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Oz

Uretim ortamlarinda, makineler ve otomatik yonlendirmeli araclar gibi sistem dgelerinin kontrol edilmesi
zor olabilmektedir. Etmen tabanli sistemler, iiretim ortamlarinda is kesintileri, makine arizalar1 gibi
dinamik olaylar meydana geldiginde operasyonlar1 yonetmek i¢in etkili yontemler sunmaktadir. Bu
calismada, Coklu Etmen Sistemi (MAS) mimarisi araciligtyla esnek bir iiretim sistemindeki AGV’lerin ve
makinelerin dinamik ¢izelgeleme problemine uygulanmis ve elde edilen sonuglari literatiirde yaygin
olarak kullanilan yonlendirme kurallariyla karsilastirilmigtir. Coklu etmen tabanli yaklasimlar dagitilmus,
stokastik, siirekli ve yiiksek hesaplama karmasikligina sahiptir. Etmenler arasinda yapilan miizakereler ve
teklif verme sonucunda uygun ¢izelgeler ortaya c¢ikar. Literatiirden alinan bir vaka calismasi etmen
mimarisine uygulanmig ve c¢evrimi¢i ¢izelgeleme kurallart (yonlendirme/sevk kurallari) ile
karsilagtirtlmistir. Elde edilen sonuglara gére, MAS gergek zamanli olarak iyi gizelgeler iiretebildigi ve
makespan performans metrigi agisindan yaygin olarak kullanilan yonlendirme kurallar1 ile
karsilagtirilabilir oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Etmen-tabanli sistemler, Esnek {iiretim, Cizelgeleme, Simiilasyon, Yonlendirme
kurallar1

Comparison of Multi-Agent Approach and Dispatching Rules for Dynamic
Scheduling of Flexible Manufacturing Systems

Abstract

In production environments, controlling system elements such as machines and automated guided
vehicles can be challenging. Agent-based systems provide effective methods for managing operations
when such dynamic events occur, such as job interruptions in production environments, machine
breakdowns. Through a Multi-Agent System (MAS) architecture, this study attempts to solve the
dynamic scheduling problem of AGVs and machines in a flexible manufacturing system, and compares it
to dispatching rules commonly used in the literature. Multi-agent-based approaches are distributed,
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stochastic, continuous, and have high computational complexity. As a result of negotiations and bidding
among agents, appropriate schedules emerge. A case study taken from the literature is applied to the
architecture and compared to online scheduling rules (dispatching rules). Based on the results, it was
found that the MAS is capable of generating good schedules in terms of makespan performance criteria in
real time and is comparable to commonly used dispatching rules in terms of performance.

Keywords: Multi-agent system, Flexible manufacturing, Scheduling, Simulation, Dispatching rules

1. GIRIS

Teknolojideki  hizli  ilerlemeler ve iretilen
irlinlerde  Ozellestirilmis  Ozellikleri  igerecek
sekilde talep kaliplarindaki degisiklikler ve

iretilen {rtinlerin nispeten kisa yasam dongiisii
nedeniyle, imalat, giderek artan cesitli talebi
kargilamak icin seri liretimden yar1 6zellestirilmis
iiretime bir ‘paradigma kaymasi’ geg¢irmektedir
[1,2]. Bu nedenle hem akademi hem de endiistride,
tiretim sistemlerinin performansimni ve degisen
miisteri gereksinimlerine cevap verebilirligini
gelistirmek i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmistir.
Esnek Uretim Sistemleri (FMS), yirminci yiizyilin
sonlarinda oldukga rekabetgi bir {iretim stratejisi
olarak ortaya ¢ikt1 ve orta parti biiyiikliiklerinde ve
orta c¢esitlilikte is pargalar1 iiretmenin verimli bir
yolu olarak geleneksel iiretim sistemleri arasinda
yerini almistir [2-4]. Son birka¢ on yilda, iiretim
sistemlerinin {iretkenligini, kalite seviyesini ve
maliyet rekabetciligini iyilestirmek ic¢in tretim
sistemlerinin igleyigine yeni yonetim yaklagimlar
Onerilmis ve bu yeni paradigmanin ortaya koydugu

zorluklarin  iistesinden gelmek igin, {retim
sistemleri  i¢in  baz1  temel  gereksinimler
tanimlanmigtir. En 6nemli gereksinim, {iretim

ortaminda meydana gelen degisikliklere (talepteki
dalgalanmalar, makine arizalar1 vb.) tepki
verebilmektir. Son yillarda, diger yeni kavramlarla
birlikte, holonik iiretim sistemleri (HMS’ler)
olarak adlandirilan, gelecegin iiretim sistemlerinin
bir smifin1 olusturmak i¢in yeni bir yaklasim
onerilmistir. Kisaca, HMS, {iretim alanina yeni
ortaya ¢ikan yazilim yaklasgimlarini (Ornegin
Coklu-Ajanli  Sistemler, dogadan ilham alan
yontemler) kullanarak sosyal organizasyon ve
dogal sistemler felsefelerinin  uygulanmasim
icermektedir [1,5,6].

Esnek {iretim sistemleri, gliniimiiziin rekabetci
pazarlarinin taleplerini karsilamak i¢in hem tretim
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esnekligi hem de yiiksek tretkenlik elde etmeye
caligmaktadir [7]. Literatiirde bulunan iiretim
esnekligi tanimlari, ya dogrudan firmanin
baglamina atifta bulunur ya da diger disiplinlerde
dogan esnekligin genel tanimlarindan tiirer. Genel
bir bakis agisindan esneklik, bir sistem ile dig
ortami1  arasindaki arayiiziin Ozelligi olarak
anlagilabilir [8]. FMS, {retim esnekligini ve
verimliligini kazanmak i¢in bilgisayar kontrolii
altinda otomatik bir malzeme tagima sistemi ile
entegre edilmis g¢esitli parca tiplerinin orta
biiyiiklilkteki hacimlerini isleyebilen bir grup
sayisal olarak kontrol edilen (NC) makinelerle
donatilmistir [2,9-12].

Tanimlarin araligina ragmen, FMS’nin asagidaki
iic alt sistemi icerdigi genel olarak kabul
edilmektedir.

e  Bir isleme sistemi: degisen kapasiteye sahip
bir grup NC veya bilgisayarla sayisal olarak
kontrol edilen (CNC) makineler. Bu &geler,
FMS’nin ayn1 anda farkli {irlin tirlerini
islemesini saglar (parc¢a esnekligi).

e  Bir malzeme tagima ve depolama sistemi: ara
depolar ve robotlar, AGV’ler ve konveyorler
gibi malzeme tasima ekipmanlarl. Bu
elemanlar, parga hareketinde esneklik saglar.

e  Bir bilgisayar kontrol sistemi: bu, tim
sistemin ¢aligmasini kontrol eder.

MacCarthy ve Liu’nun calismasinda [7], FMS,
genis bir iiretim sistemleri koleksiyonu i¢in genel
bir terim olarak kullanilmig ve dort siniflandirma
tanimlanmistir. Bu  siniflandirmayi, malzeme
tasima  sistemlerinin  Ozellikleri  karakterize
etmektedir. Tek bir esnek makinenin (SFM), takim
degistirme kabiliyetine sahip tek bir CNC veya NC
makinesinden, bir malzeme tasima cihazindan ve
bir par¢a depolama tamponundan olusan bilgisayar
kontrollii bir fiiretim birimi oldugu bu FMS
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tirlerinde, Esnek bir iiretim hiicresi (FMC) bir
ortak malzeme tasima cihazini paylasan bir grup
SFM’den olusan bir FMS tiiriidiir. Cok makineli
esnek tUretim sistemi (MMFMS), iki veya daha
fazla malzeme tagima cihazi igeren veya bagka bir
sekilde Aynmi1 anda iki veya daha fazla makineyi
ziyaret etme ve bunlara hizmet verme yetenegine
sahip bir FMS tiirlidiir. Cok hiicreli esnek tiretim
sistemi (MCFMS) ise, tamami otomatik bir
malzeme tasima sistemi ile birbirine baglanan
birkag FMC’den ve gerekirse birkagc SFM’den
olusan bir FMS tirtidiir [7].

Modern {iretim sistemleri tiim {retim siireci
boyunca iriinleri verimli bir sekilde hareket
ettirebilen bir malzeme tagima sistemi (MHS)
gerektirir. Tipik bir isin akig siiresinin yalnizca
%5’1 islemeye harcanir. Akis siiresinin  geri
kalaninda, is bir depolama arabellegindedir veya
bir malzeme tagima cihazi tarafindan taginmaktadir
[13]. Malzeme tasima, malzemelerin en ekonomik
ve giivenli sekilde tasinmasidir. Bu nedenle,
MHS’nin birincil hedefi maliyetleri ve israfi
azaltmak, ancak ayni zamanda {iretkenligi ve
hizmet kalitesini artirmaktir.

FMS’de kullanilan ¢esitli malzeme tagima
ekipman tiirleri arasinda, otomatik yonlendirmeli
araglar (AGV’ler), esnek imalatin malzeme tagima
destegi i¢in verimli bir segenek olarak kabul
edilebilir ve modern iiretim tesislerinin {iretim
hatlarinda malzeme transferi igin giderek daha
fazla kullanilmaktadir. AGV’ler, itme arabalari,
forkliftler veya konveyorler gibi sabit malzeme
tastma  cihazlarina  gore  birgok  avantaj
sunabilmektedir, Alan kullanimi ile ilgili olarak,
AGV’ler yalnizca belirli bir alanda gecici olarak
calisma alani isgal eder. Ayrica fabrika zemininde
konveyorlerin  yaptig1 gibi fiziksel engeller
olusturmazlar ve bu nedenle koridor alanini diger
kullanicilarla paylasabilirler. Yayalart uyarmak
icin 151k ve korna kullanmalari ve insan hatasin
ortadan kaldirmalar1 nedeniyle forkliftlerden daha
iyi bir giivenlik siciline sahiptirler [13-19].

Pratik imalat problemlerinin ¢ogu icin, klasik
cizelgeleme yaklagimi, olasi gizelgelerin sayisinda
iistel bir biliyiimeye yol acar. Ayrica, saatler, hatta
dakikalar siiren bir karar verme siliresi ¢ok
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uzundur. Iyi ¢coziimlere genellikle gercek zamanl
olarak ihtiya¢ duyulmaktadir [6]. Ger¢cek zamanli
gizelgeleme konusu son yillarda  bircok
arasgtirmacinin ilgisini ¢gekmistir. Sayisal/niceliksel
yaklagim, simiilasyon tabanli yaklagim, firsat¢1 ve
sezgisel tabanli yaklasim, 6grenme/Grnek (sinir
agl) tabanli yaklasim, uzman sistem tabanli
yaklagim, bilgi tabanli yaklasim ve Petri agi
tabanli yaklasim gibi ger¢ek zamanli veya
cevrimici ¢izelgeleme islevini gerceklestirmek i¢in
cesitli yaklagimlar gelistirilmistir., Ancak bu yeni
yaklasimlarin etkinligi, hiyerarsik ve merkezi bir
kontrol yapis1 gerekliligi nedeniyle sinirhdir.
Bagska bir deyisle, bir FMS’deki parga programlari,
gizelgeler ve iiretim rotalart merkezi olarak bir
hiicre kontrol bilgisayar1 tarafindan atanir. Her
makine, hiicre denetleyicisi tarafindan yapilan
atamalara gore Onceden atanmig gorevleri
gerceklestirir. Bu yaklagim, kaynak kesintilerini
ele alma esnekliginden yoksundur, bu nedenle bu
sistemler yalnizca sistem ¢aligmasi sirasinda higbir
dalgalanma olmadiginda iyi ¢cOziimler
iretebilmektedir [5]. Bu nedenle, klasik
gizelgeleme teorisini kullanarak optimal ¢oziimler
bulmaya ¢aligmak ¢ogu durumda gergekei degildir.
Ancak, problem alaninin karmagikligi,
arastirmacilart merkezi optimizasyon yaklagimlari
disinda baz1 dagitik yontemlere yoneltmistir [5,6].
Etmen (Ajan) tabanli sistemler, bu tiir dinamik
sistemlerin yonetimi i¢in etkili mekanizmalar
saglar. Ayrica etmen teknolojisi, miizakere i¢in
ihtiya¢ duyulan gercek zamanli bilgiyi saglar ve
degisen ortama uygun dinamik bir yapiya sahiptir.
Bu dinamik yapinin, {retim sistemlerinin
planlamasi ve kontrolii problemlerinin ¢6ziimiine
uygulanmasi ile elde edilebilecek etkili sonuglar
simiilasyon yardimi ile gosterilmistir [20-24]. Bu
baglamda, bu ¢alismanin 6ncelikli konusu, Coklu
Etmen Tabanli Sistem yaklagimi kullanan bir
FMS’de diger sistem &gelerini (makinelerin
kullanilabilirligi ve islerin islem rotalart vb.)
dikkate alarak AGV’lerin cizelgelenme
probleminin incelenmesidir. Bu ¢alismanin 6zel
amact ise, MAS yaklasimiyla gergek zamanl
gizelgeleme igin literatiirden alinan bir vaka
¢alismasi lizerinde simiilasyon calismasi
gergeklestirmek ve bunu En Kisa Seyahat Mesafesi
(STD), ilk Gelen Ilk Hizmet Alir (FCFS) ve En
Uzun Seyahat Mesafesi (LTD) gibi literatiirde
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siklikla  kullanilan  ydnlendirme  kurallarinin

sonuglart ile karsilagtirmaktir.
2. YONTEM

Etmen tabanli sistemler olduk¢a geng bir arastirma
alanidir, bu nedenle yazilim ajani i¢in kesin bir
tamim yoktur [25]. Etmen sistemleri, ¢ok cesitli
karmasik problemleri ¢ézmek igin giderek daha
popiiler hale gelmektedir. Etmen sistemleri teoride
onemli bir temele ve ayn1 zamanda zorlu
uygulamalar i¢in kullanilan bir dizi uygulanmis
sisteme sahiptir [26]. Coklu etmen sistemleri
(MAS), tek bir yazilim etmenin ¢dzmesi karmagsik
olan sorunlara yanit bulmak i¢in birlikte ¢alisan
veya rekabet eden organize akilli yazilim
etmenlerinin bir koleksiyonudur. MAS,
birbirleriyle ve ¢evreleriyle etkilesime giren bir
dizi 6zerk etmenden olusur. Buradaki ozerklik
terimi, etmenlerin kendi kararlarimi alabilen aktif
varliklar oldugu anlamina gelir. Bu, bagka birinin
onlardan istedigi islemleri gergeklestirmek icgin
onceden belirlenmis olduklarindan, nesneler igin
ayni degildir. Ancak bir etmen, hedeflerini ve
onceliklerini ve bildigi baglami goz Oniinde
bulundurarak talep edilen bir islemi gergeklestirip
gerceklestirmeyecegine karar verebilmektedir [27].

Wooldridge ve Jennings’in [28] tanmimina gore,
"Etmen, bir ortamda bulunan ve tasarim
hedeflerini karsilamak i¢in bu ortamda 6zerk
hareket etme yetenegine sahip bir bilgisayar
sistemidir". Farahvash ve Boucher’m [29]
tamimina gore, “Etmen, gevresini algilayan ve ona
gore hareket eden 6zerk, hesaplamali bir varliktir”.
Etmenler, belirli gorevleri kontrol etmek icin
otomatiklestirilmis iiretim ortamlarina entegre
edilebilen olay giidiimlii nesnelerdir. Bir akill
etmen ise, yerlesik (bir ¢evrede bulunan), otonom
(bagimsiz, disaridan kontrol edilmez), reaktif
(cevresindeki degisikliklere tepki veren), proaktif
(stirekli  hedeflerin pesinden kosan), esnek
(hedeflere ulagmak icin birden fazla yola sahiptir),
saglam (basarisizliktan kurtulur, direngli) , sosyal
(diger ajanlarla etkilesime girer) 6zelliklere sahip
bir yazilim pargasidir [25,30]. Etmen mimarileri,
gercek diinyadaki, dinamik ve agik ortamlarda
etkili davranigi destekleyen otonom bilesenlerin
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altinda yatan temel mekanizmalardir. Etmen
mimarileri dort ana gruba ayrilabilir: mantik
tabanli, reaktif, katmanli mimariler ve Inang-Arzu-
Niyet (BDI) [31,32].

Mantik tabanli etmenler: Bu tiir etmenlerde karar
verme, mantiksal ¢ikarim yoluyla gergeklesir. Bu
etmenler, karar vermek i¢in daha fazla
muhakemenin gerekli oldugu durumlarda yararlidir
[32].

Reaktif etmenler: Bu tiir etmenlerde, karar verme,
durumdan eyleme bir tir dogrudan haritalama
seklinde uygulanir. Reaktif etmenlerin
davranislari, basit bir akil yiiriitme ile durumdan
eyleme olarak uygulanir ve bu davraniglar birkag
diizeyde ortaya c¢ikabilir. Alt seviyedeki
davraniglar, failin daha yiiksek seviyedeki
davraniglarina gore daha yiiksek Oncelige sahiptir
[32].

Katmanli etmenler: Bu tiir etmenlerde karar verme,
cesitli yazilim katmanlar1 araciligiyla
gerceklestirilir. Bir etmen igin reaktif ve proaktif
davraniglara sahip olmak igin, agik bir ayrigma,
etkilesimli katmanlar hiyerarsisinde bu farkli
davranis tiirleriyle basa ¢ikmak igin ayri alt
sistemler olusturmayi igerir. Katmanli mimarilerde
katmanlar arasinda iki tiir kontrol akisi
gozlenebilir: yatay ve dikey katmanlama [32].

BDI mimarileri en popiiler etmen mimarileridir.
BDI paradigmasi, planlama sorununa yonelik
mevcut yapay zeka yaklagimlariyla algilanan bir
soruna yanit olarak gelistirilmistir. Planlama
problemi su sekilde ifade edilebilir: “Bir hedef
verildiginde, bu amaca ulasacak bir dizi eylem
olusturun” [30]. Bu tiir aracilarda karar verme,
etmenin inanglarini, arzularini ve niyetlerini temsil
eden veri yapilarinin manipiilasyonuna baglidir.
Bu etmenler, insan benzeri davranisa ihtiya¢ duyan
sistemler i¢in kullanighdir [32].

Miizakere mekanizmasi, merkezi olmayan bir
ortamda is birligine dayali karar vermeyi destekler.
Mekanizma, iretim planlama, ¢izelgeleme ve
izleme islevselligi i¢in gecerlidir. Mekanizma,
karar verme siireclerinde iletisim igin bir protokol
ve bir mesaj dili saglar. Ajanlar arasinda gorev ve
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kaynak tahsisi ve organizasyon yapisinin
belirlenmesi igin 6nemli bir koordinasyon teknigi,
Sozlesme Ag1 Protokolidiir (CNP) [31]. Belki de
en popiler miizakere protokolii, Sozlesme-Agi
protokoliidiir. Protokol, iki rolii (yonetici ve teklif
veren) igeren dort etkilesim agsamasindan olusur:

¢ Duyuru asamasi: Yonetici, kaynag1 bir dizi
ortak araciya (teklif verenler) duyurur.

o Teklif asamas:: Istekliler tekliflerini
yoneticiye gonderir.

e Atama asamasi: Yonetici en iyi teklifi seger
ve buna gore kaynagi atar.

e Confirmation phase: Secilen teklif sahibi,
kaynag elde etme niyetini teyit eder.

Herhangi bir etmen, bu iki rolden birisini
iistlenerek ve protokolii izleyerek bir etkilesim
baglatabilir. Protokol birden ¢oga bir protokoldiir
ve tek bir gorevin (veya kaynagin) tek bir
yiikleniciye atanmasina yol agar (yani, ortaya
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¢ikan anlagsma, tek bir O6geyle ilgili bire bir
anlasmadir) [33]. Bir siparis etmen ile AGV etmen
arasindaki bu etkilesim protokoliiniin gdsterimi
Sekil 1°de verilmistir. Saf heterarsik sistemlerde
kullanilan ~ CNP’nin  orijinal  versiyonu ile
kargilagtirildiginda, karar tamamen sistemin
yapisini olusturan varliklar arasinda dagitilir ve her
diigiim genellikle es zamanli olarak hem yonetici
hem de yiiklenici rollerini iistlenirler. Onerilen
sistemde CNP ve karatahta mekanizmalar1 birlikte
yiiriitilmektedir. Tim gorevler oncelikle bir
kamusal alan olan karatahta sistemine yazilir.
Yetenekli ve mevcut kaynaklardan biri (teklif
veren) gorevlerden birini secer ve ¢dzimiinii veya
onerisini CNP mekanizmasin1 baslatan rasyonel
yoneticiye  gonderir.  Sekil 1’deki  Ornekte
karatahtada iki gorev vardir. Gorev 1, Kaynak 1
tarafindan segilir ve Kaynak 1’in (R1) teklifi
Gorev 1’e gonderilir. ik teklifin almmasindan
sonra Gorev 1 etmeni, CNP’de gosterilen bir
yonetici olur ve miizakere agamasini yiiriitiir.

Personel

Yonetici ‘

teklif
Zamani

Oneriyi reddet &

Oneriyi kabul et

Hata

Yapilani bildir
Sonucu bildir

Sekil 1. Modifiye edilmis sézlesme-ag etkilesim protokolii [34]
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2.1. Esnek Uretim Sistemi icin Onerilen Coklu
Etmen Tabanh Sistem

Esnek Uretim Sistemleri i¢in 6nerilen mimari iki
paradigmaya dayanmaktadir: cok etmenli sistemler
ve holonik sistemler. Bu sistemde dort ana holon
tiirli ve bunlar arasinda ii¢ temel holon tiirii vardir:
siparis holonu, iiriin holonu ve kaynak holonu.
Personel holonu, temel holonlar1 tamamlayici bir
holon gorevi goriir. Bu dort holon, genel holon
taksonomisine karar verir. Onerilen model,
PROSA referans mimarisi iizerine insa edilmistir.
Referans mimarisinin yapisi, ii¢ tiir temel holon
etrafinda insa edilmistir: “siparis holonlar1”, “iirtin
holonlar1” ve “kaynak holonlar1”. Esnek iiretim
sistemi agisindan dnerilen mimari, yonetici etmeni,
AGYV sistem holonu, siparis sistemi holonu ve
makine sistemi holonundan olugsmaktadir.

Coklu Etmen tabanli tasarimdaki etmen tiirleri,
islevlerine ve ilgili sistem hedeflerine gore
belirlenir. Onerilen modelde, iki grup etmen
tanitilmaktadir: mantiksal ve fiziksel etmenler.

AGV ve Makine Etmenleri, simiilasyonun
baglangicindan  simiilasyonun kadar
sistemde bulunurken, Operasyon Etmeni gibi diger
etmenler ise isin gelis saatinde baglayip isten
ayrildiktan sonra sistemdeki iglevleri sona erer.
Baslangigta ikisi hari¢ tiim etmenler etmen tipi
olarak tamimlanmaktadir. Personel Etmen ve
Yonetici Etmen bir tiir olarak tanimlanmamustir.
Bunun nedeni, 6nerilen etmen sisteminde yalnizca
bir Yonetici ve bir Personel Temsilcisi olmasidir.
Diger etmen tiirleri ise gerektiginde birden fazla

sonuna

iretilebilen  yani  sisteme dahil edilebilen
etmenlerdir. Onerilen bu mimaride yeralan
etmenlerin  tarafindan  kendi  programlarim

olusturmak icin kullanilan is birligi algoritmalar
hakkinda ayrintilar i¢cin Sahin’in (2010) [34] tez
calismasina atifta bulunuyoruz. Coklu Etmen
tabanli sistemin performans sonuglari, literatiirde
yaygin olarak kullanilan STD, FCFS ve LTD
yonlendirme kurallar1 ile  karsilagtirirlarken,
etmenlerin isbirlik¢i 6zellikleri kaldirilip bunlarin
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yerine sadece yonlendirme kurallari ile calismasi
saglanarak sonuglar elde edilmistir.

3. SONUCLAR

MAS sistemini, g¢evrimigi ¢izelgelemenin ana
araglar1 olan bazi yonlendirme kurallar1 ile
kargilagtirilmas1  igin  Bilge ve Ulusoy’un

caligmasinda [35] yer alan test problemleri ve tesis
yerlesim  diizenleri  kullanilarak  simiilasyon
caligmalart yapilmigtir. Bu test problemlerinde
farkli islem siralarina ve iglem siirelerine sahip on
farkli is seti ve dort farkli tesis yerlesimi
olusturulmusg ve problem taniminda sunulmustur.
Problemler olusturulurken dikkate alinan &nemli
bir 6zellik, seyahat siirelerinin ve islem siirelerinin
goreceli biylkliigiidiir. Bu o6zellik, oran (t/p)
olarak temsil edilir, burada ¢ seyahat siiresi
matrisindeki ~ sifir olmayan tim girislerin
ortalamasidir ve p, tim islem siirelerinin
ortalamasidir. Problemler iki grupta toplanmistir;
biri nispeten diisiik (t/p) oranli ve digeri nispeten
yiiksek (t/p) oranlidir. Bu on is setinin ve dort tesis
yerlesiminin farkli kombinasyonlar1 82 o6rnek
problem olusturmak i¢in kullanmilmistir. Bu
calismada MAS ile karsilastirmada kullanilan
AGV yonlendirme kurallari, En Kisa Seyahat
Mesafesi (STD), Ik Gelen Hizmet Alir (FCFS) ve
En Uzun Seyahat Mesafesidir (LTD). t/p
orani>0,25 i¢in vaka c¢aligmasinin sonuglarindan
elde edilen makespan degerleri Cizelge 1’de
gosterilmektedir ve ¢izelgede ilk siitunda verilen
ornek problemleri belirtmek i¢cin bir kod
kullanilmustir. D’yi takip eden rakam, is setini ve
tesis yerlesimini belirtmektedir. Ornegin D41 ile
ifade edilen deneyde, 4 numarali is seti ve 1
numaral tesis yerlesimi kullanilmistir.
Cizelge 1°den goriilebilecegi gibi, MAS, t/p
oran>0,25 i¢in diger yonlendirme kurallarina gore
daha kisa bir makespan degerine sahip ¢izelgeler
iretmistir. 40 Ornekten 30’unda MAS en iyi
gizelgeleri tretmistir. Bu sonuglara gore MAS,
makespan agisindan Tesis Yerlesimi 2 ve 3’te
Tesis Yerlesimi 1 ve 4’e gore daha iyi performans
sergilemektedir. Yonlendirme kurallar1 arasinda
STD diger kurallara hakimdir ve 40 Ornekten
31’inde en iyi ¢izelgeleri iiretmistir.
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Cizelge 1. t/p oran>0,25 i¢in yonlendirme kurallari ile MAS sonuglarmin karsilagtirilmast

Deney numarast | MAS | FCFS | STD | LTD | Deney numarast | MAS | FCFS | STD | LTD
D11 130 133 | 126* | 144 |DI13 109* 110 110 126
D21 143* 162 147 160 | D23 98* 132 118 128
D 31 142 138*% | 138* | 144 | D33 103* 130 126 130
D 41 198* | 210 220 | 237 | D43 155 172 | 143* | 197
D51 130 134 | 124* | 140 |DS53 109 117 | 103* | 126
D61 153* 166 162 166 | D63 128* 143 143 159
D71 129* 147 143 155 | D73 93* 109 109 135
D81 196* | 251 217 | 246 | D83 172* | 210 182 | 210
D91 178 155% | 163 170 | D93 119* 122 132 130
D101 188* 155 163 170 | D103 158* 180 180 183
D12 98* 110 104 118 |D14 168 160* | 164 182
D22 86* 118 104 114 | D24 169* 198 172 | 200
D32 114* 116 116 116 | D34 167* 184 182 | 203
D42 129* 155 151 179 | D44 242% | 246 247 | 270
D52 98* 104 101 118 | D54 168* 172 168 170
D62 123* 135 135 133 | D64 189* | 200 190 | 200
D72 92* 107 109 135 | D74 156* 188 173 | 200
D82 172% | 204 180 | 204 |D84 251 308 | 246* | 313
D92 123 119*% | 128 | 119* | D9%4 181* 183 190 190
D102 154* 164 164 160 | D104 246 | 230* | 249 | 255
Cizelge 2. t/p orani<0.25 i¢in yonlendirme kurallari ile MAS sonuglarinin karsilagtirilmasi
Deney numarast | MAS | FCFS | STD | LTD |Deney numarast | MAS | FCFS | STD | LTD
DI11 135* 140 140 143 | D13 151* 174 178 | 156
D21 157* 171 171 171 | D23 129* 149 146 | 144
D31 154* 159 159 159 | D33 228 170 170 | 162
D41 211* 220 220 220 | D43 111 107 113 | 107
D51 118 116 116 117 | D53 198* 203 203 | 203
D61 204* 211 211 211 | D63 132* 137 138 | 137
D71 138* 145 145 148 | D73 273* 325 326 | 325
D81 330* 335 337 335 | D83 187* 191 199 | 190
D91 191* 200 201 200 | D93 266* 274 275 | 274
D101 269* 281 288 281 | D103 137* 145 145 | 145
D12 127* 136 135 135 |D14 230* 245 245 | 245
D22 151* 160 162 162 | D24 155* 159 170 | 162
D32 144* 147 147 147 | D34 227* 237 237 | 235
D42 161* 167 167 220 | D44 344* 348 348 | 348
D52 110* 110 113 111 | D54 158* 170 170 | 170
D62 196* 198 198 198 | D64 211* 217 217 | 217
D72 132* 136 137 135 | D74 158 156 157 | 152
D82 319* 324 327 324 | D84 206* 211 211 | 211
D92 187* 191 196 191 | D% 331* 350 351 | 339
D102 266* 275 281 275 | D104 195* 205 206 | 205
D130 134* 134 134 134 | D13 276* 287 287 | 287
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Cizelge 2’de, t/p orani<0,25 i¢in vaka c¢alismasinin
sonuglart gosterilmektedir. Cizelge 2’den de
goriilebilecegi gibi, MAS, t/p orani<0,25 icin diger
yonlendirme kurallarindan daha iyi makespan
degerine sahip cizelgeler iiretmis ve daha iyi bir
performans gostermigtir. 42 Ornekten 38’inde
MAS en iyi cizelgeleri {iretmistir. Gonderim
kurallar1 arasinda higbir yontem diger kurallara
baskin degildir ve hemen hemen ayni ¢izelgeleri
iretmiglerdir.

Literatiirden alinan test problemleri statik
problemlerdir ve problem setleri en fazla sekiz is
icermektedir ve sistemde herzaman iki adet AGV
oldugu varsayilmistir. MAS ve STD dagitim kurali
arasinda daha fazla analiz ve daha dogru
kargilagtirma yapmak ig¢in, ¢izelgeleme kurallari
asagidaki deneysel kosullar altinda test edilmistir;

e Degisken sayida AGV
o Degisken sayida is (uzun siireli ¢caligma).
e  Yeni islerin rastgele varig zamani.

Islerin sisteme gelisinin, ortalama 10 zaman
birimiyle iistel olarak dagildigi varsayilmistir. Bes
farkli ig seti sisteme gelebilir olarak ayarlanmustir.
Her bir is setinin sisteme ulasma olasiliklar1 0,20
olarak ayarlanmistir. Bilge ve Ulusoy’un [35]
calismasinda, Is Seti 3 (Job Set 3) bashg altinda
verilen her is setinin rotalar1 ve islem siireleri
kullanilmigtir.  Makineler — arasindaki  tasima
stirelerinin de Onceden bilindigi varsayilmistir ve
ornek olay incelemesinde, makineler arasindaki
tasima siirelerini temsil etmek igin Tesis Yerlesimi 1
ve 4 (Layout 1 ve 4) olarak anilan tesis yerlesimleri
kullanilmigtir  [30]. Diger simiilasyon modeli
ozellikleri 6rnek olay incelemesiyle aynidir.

Cizelge 4. Deneysel tasarim sonuglari

Cizelge 3.Faktorler ve seviyeleri igin deneysel

tasarim
Factor Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
A. AGV sayis1 2 3 4
B. s sayisi 20 50 -
C. Tesis yerlesimi 1 4 -

Cizelgeleme yaklasimlarini degerlendirmek icin
tam faktor analizi kullanilmistir. Yapilan 06n
simiillasyon calistirmalarinda, sistemde 4 AGV
bulunmasi durumunda neredeyse iiretim sisteminin
tam kapasitesine ulastigi ve sisteme daha fazla
AGV eklenirse kaynak israfi olacagi tespit
edilmistir. Buna gore deneysel tasarim, ii¢ farkli
sayida AGV (2, 3, 4), iki farkli yerlesim (Tesis
Yerlesimi 1 ve 4) ve iki farkli sayida is (20 ve 50)
icermektedir ve tim faktor seviyesi
kombinasyonlarini arastirmak icin 12 deney
(3x2x2) gereklidir. Ortak rasgele sayilar, her faktor
kombinasyonu icin c¢aligmalar boyunca ayni
deneysel kosulu saglamak icin kullanilmigtir. Tam
faktoriyel tasarimda kullanilan faktorler ve
seviyeleri Cizelge 3’te, sonuglar ise Cizelge 4’te
verilmigtir.

Cizelge 4’te goriildiigii gibi, MAS tiim deneyler
icin STD’ye goére daha iyi c¢izelgeler {iretmistir.
STD i¢in hesaplanan Ortalama Mutlak Yiizde Hata
(MAPE) degeri %21°dir. Bu sonuglara gore
dinamik bir ortamda MAS’mn {irettigi ¢izelgeler
makespan performans degeri agisindan STD’den
elde edilen ¢izelgelere gore daha kisa oldugunu
gostermektedir. Bunun nedeni, MAS’m kendi
aralarinda ve g¢evreleriyle etkilesime giren bir dizi
otonom etmenden olusmasidir; bu nedenle daha
isabetli kararlar alabilmektedirler.

Deney Tesis AGV MAS Deney Tesis | AGV | s STD
numarasi | yerlesimi sayis1 | Issayis1 | (Makespan) | numarasi | yerlesimi | sayis1 | sayis1 | (Makespan)
D1 4 2 20 354 D13 4 2 20 533
D2 4 3 20 275 D14 4 3 20 378
D3 4 4 20 302 D15 4 4 20 404
D4 1 2 20 380 D16 1 2 20 423
D5 1 3 20 314 D17 1 3 20 395
D6 1 4 20 278 D18 1 4 20 299
D7 4 2 50 1129 D19 4 2 50 1215
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D8 4 3 50 941 D20 4 3 50 1132
D9 4 4 50 688 D21 4 4 50 756
D10 1 2 50 1032 D22 1 2 50 1215
D11 1 3 50 850 D23 1 3 50 942
D12 1 4 50 711 D24 1 4 50 853
4. TARTISMA kriterine dayali olarak performansini test

Pratik imalat problemlerinin ¢ogu igin, klasik
cizelgeleme yaklagimi, olasi gizelgelerin sayisinda
iistel bir biiylimeye yol acar. Ayrica, saatler, hatta
dakikalar siiren bir karar verme siliresi ¢ok
uzundur. Iyi ¢coziimlere genellikle gercek zamanli
olarak ihtiya¢ duyulur. Etmen tabanli sistemler, bu
tir dinamik sistemlerin yonetimi icin etkili
mekanizmalar saglar. Ayrica etmen teknolojisi,
miizakere icin ihtiya¢ duyulan gercek zamanl
bilgileri saglar ve degisen ortama uygun dinamik
bir yapiya sahiptir. Bu baglamda, AGV’lerin
cizelgelenmesi igin  diger sistem  ogeleri
(makinelerin kullanilabilirligi ve islerin islenme
yollar1 vb.) dikkate alinarak MAS tabanli kontrol
mekanizmasi Onerilmistir. Bu c¢alismada, esnek
iiretim sistemi i¢in MAS tabanli ¢izelgeleme
sistemi  yaklagimi, klasik sevk kurallar1 ile
karsilastirilmis ve bu durumda MAS sisteminin
oldukga rekabet¢i oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde bu alanda hala daha derinlemesine
calisilmas1 gereken bazi bosluklar vardir. Bu
bosluklar, gelecekteki aragtirmalar i¢in yon
gosterici olacaktir. En umut verici olanlar su
sekilde sunulmaktadir:

e Bir iretim sisteminde meydana gelebilecek
kaynak kesintileri gibi diger beklenmeyen olay
tiirleriyle basa ¢ikmak i¢in ¢cok etmenli sistemi
tasarimlarina ihtiyag vardir.

e Uretim sistemlerinde bagka bir performans
kriteri sinifi, teslim tarihlerine dayanmaktadir.
Son zamanlarda “ortalama gecikme ve
maksimum gecikme” performans kriteri, tam
zamaninda {iretim ortamini yakindan yansittigt
i¢in daha sik kullanilmaktadir. Onerilen sistem,
giivenilir  teslim  tarthi  atamak  ig¢in
genisletilebilir ve teslim tarihleri performans
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edebilir.

Trafik kontrolii, sikigiklik, makine arizast veya
durus siiresi, hurda, yeniden c¢alisma, akii
degistirici igin arag sevkiyati gibi konular bu
calismada dikkate alinmamistir ve gercek
zamanli kontrol sirasinda dikkate alinmast
gereken konular olarak birakilmistir. Bu tiir
sorunlarla basa ¢ikmak i¢in ¢ok etmenli bir
sistem gelistirilebilir ve performans sonuglar1
tartisilabilir.
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