Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 31(2), 166-179, 2025

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Kismi gozlemlenebilir ¢ok bilesenli sistemler icin bakim politikalarinin
pekistirmeli derin 6grenme yontemleri ile belirlenmesi

Determining maintenance policies for partially observable multi-
component systems with deep reinforcement learning

Oktay KARABAG""

1Endiistri Mithendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Izmir Ekonomi Universitesi, Izmir, Tiirkiye.
oktay.karabag@ieu.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 07.01.2024
Kabul Tarihi/Accepted: 30.06.2024

Diizeltme Tarihi/Revision: 25.06.2024

doi: 10.5505/pajes.2024.33969
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Bu c¢alismada, kismi goézlemlenebilir cok bilesenli sistemler icin
bakim/onarim kararlari incelenmistir. Bu tip sistemler genellikle servis
saglayicinin uzakta oldugu kosullarda isletilmekte ve bilesenlerin
asinma seviyeleri genellikle sensérler yardimi ile tam olarak
izlenememektedir. Riizgdr tiirbinleri, bu tarz sistemlere birebir uyan bir
érnek olusturmaktadir. lgili sistemlerde, servis saglayict ne zaman
bakim/onarim yapacagina, bakim karari ile birlikte hangi pargalari
bakim noktasina sevk edecegine ve bakim noktasindaki incelemesinin
ardindan hangi sistem bilesenlerinin degistirilmesi gerektigine karar
vermektedir. Calismamizda, bahsi gecen bu komplike karar problemi
kismi gozlemlenebilir Markov karar stireci olarak modellenmis ve ilgili
niimerik ¢oziimler aktér kritik pekistirmeli égrenme yéntemi
kullanilarak elde edilmistir. Yaptigimiz —niimerik ¢alismalar,
pekistirmeli 6grenme algoritmast ile elde edilen ¢éziimlerin pratikte ve
literatiirde yaygin olarak kullanilan sezgisel —bakim/onarim
politikalarina kiyasla daha iyi sonuclar verdigini géstermistir. Bazi
durumlarda, bu ¢oziimlerin ortalamada %10-%15 diizeyinde bir
iyilestirme sagladigi gézlemlenmistir. Ayrica, diizeltici bakim maliyeti,
acil siparis maliyeti ve fazla yedek parcayr geri dondiirme maliyeti
arttikca, pekistirmeli 6grenme algoritmasi ile elde edilen ¢éziimlerin
diger sezgisel politikalara kiyasla daha fazla avantaj sagladigi da
belirlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Kismi gozlemlenebilir ¢ok bilesenli sistemler,
Kismi gozlemlenebilir Markov karar siiregleri, Pekistirmeli 6grenme
metotlari, Kosula bagh bakim problemleri.

Abstract

In this study, maintenance decisions for partially observable multi-
component systems are investigated. Such systems typically operate
under conditions where the service provider is remote, and the wear
levels of system components cannot be fully monitored with sensors’
assistance. Wind turbines provide a good example of these systems. For
such systems, besides deciding when the service provider will perform a
maintenance intervention, it is also necessary to determine which parts
will be taken along to the maintenance point and which components
will be replaced after the inspection at the maintenance point. In our
study, this complex decision problem is modeled as a partially
observable Markov decision process, and related numerical solutions
are obtained employing the actor-critic reinforcement learning method.
Our numerical studies demonstrate that the policies obtained with the
reinforcement learning algorithm outperform several heuristic
maintenance policies that are frequently used in practice and well-
known in the relevant literature. In some cases, compared to heuristic
policies, these solutions have provided a cost reduction in the range of
10-15% on average. Additionally, it has been observed that the solution
obtained with the reinforcement learning algorithm provides more
advantages compared to heuristic policies, as the corrective
maintenance cost, emergency order cost, and returning cost of excess
spare parts increase.

Keywords: Partially observable multi-component systems, Partially
observable Markov decision processes, Reinforcement learning
methods, Condition-based maintenance problems.

1 Giris

Karmasik ve birden fazla bilesen iceren makinelerin veya
sistemlerin glindelik yasamimizdaki yerleri ve ©nemleri
giderek artmaya baslamistir. Ornekler enerjiden sagliga,
iretimden savunma sanayiye kadar bir¢ok alanda kendini
gostermektedir. Spesifik olmak gerekirse, enerji liretimlerinde
kullanilan riizgar tiirbinleri, hastanelerde tani i¢in kullanilan
MR, ultrason vb. araglar ve askeri amaglarla kullanilan radarlar,
bu tarz sistemlere ve makinelere iyi birer 6rnek olabilir. Bu tarz
sistemler ¢ogu zaman kullanicilari i¢in kritik dneme sahiptirler.
Bu sistemlerdeki 6ngoriilemeyen ariza ve bozulmalar, ¢esitli
performans Olgiitlerinde (gelir, servis zamani, vb.) ciddi
kayiplara neden olabilmektedirler. Bu tarz kayiplar:1 dnlemek
adina ilgili sistemlere/makinelere iliskin bakim planlarinin
hassasiyetle ve iyi planlanarak yapilmasi gerekmektedir.

Kosula bagh bakim politikalari, bu tarz sistemleri daha verimli

*Yazisilan yazar/Corresponding author

bir sekilde yonetmek ve bakimlarini etkili bir sekilde planlamak
icin gelistirilmistir. Diger bir deyisle, kosula bagh bakim
politikalar, bakima baghh  maliyetlerin  azaltilmasini,
givenilirliginin  arttrilmasini  ve  bilesenlerin  kullanim
omriintin olabildigince en yiiksek seviyeye ¢ikarilmasini
hedeflemektedir. Bu politikanin, bazi durumlarda bakim
maliyetlerinde %50'den fazla tasarruf sagladigi bile
gorilmektedir [1].

Kosula bagh bakim politikalari, genellikle sistemden gercek
zamanl olarak toplanan sicaklik, ses, titresim ve/veya giic¢
tliiketimi gibi durum izleme bilgilerine baghdir. Son yillarda
gelisen internet teknolojileri sayesinde, ¢ok bilesenli ve
karmagsik sistemlerden ger¢ek zamanli veri toplama ve elde
edilen bu verileri bagka bir ortama aktarip onlar1 analiz etme
giderek kolaylasmaya baslamistir. Bu durum, kosula bagh
bakim politikalarinin pratikte uygulanabilirliine daha fazla
olanak tanimis ve bu politikalar1 giderek daha popiiler hale
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getirmistir. Bunun bir sonucu olarak, akademik yazinda bu
konuyla ilgilenen ¢alismalarin sayis1 giderek artmaya
baslamistir. Alaswad ve Xiang [2] ve De Jonge ve Scarf [3]
kosula bagl bakim politikalarina iligkin detaylar1 ve akademik
yazini kapsaml bir sekilde derlemis ve tartismistir.

Sistemde bulunan her bir bilesenin sensor ile donatilmasi ve
her bir bilesene iliskin bozulma durum bilgisinin toplanmasi,
ekonomik ve/veya gizlilik gibi sebeplerden o6tiirii miimkiin
olmayabilir. Bu gibi durumlarda, kosula bagh bakim politikalari
sistemin genel durumu hakkinda bilgi iceren Ozetlenmis
sinyaller kullanilarak uygulamir. Ozet bilginin kullanildig
durumlarda, bilesenlerin asinma seviyelerinin bakima
gitmeden O6nce tam olarak gozlenmemesinden o6tiirii, bakim
noktasina dogru yedek parca sevkiyatinin yapilmamasi riski
ortaya ¢ikmaktadir. Spesifik olmak gerekirse, bakim noktasina
ulasilip sistemde gerekli incelemeler tamamlandiktan sonra
hangi bilesenlerin degistirilecegine karar verilmektedir. Alinan
bu kararla birlikte, bazi gerekli parcalarin bakim noktasina
sevk edilmedigi fark edilebilir ve/veya bazi parcalarin gereksiz
yere bakim noktasina sevk edildigi gézlemlenebilir. Bu fazla
ve/veya eksik parc¢alarin her biri i¢in de bakim saglayici bazi ek
maliyetlere katlanmak zorunda kalmaktadir. Dolayisiyla, boyle
bir sistem icin, ne zaman bakim yapilacagi, alinan bakim
karariyla birlikte hangi parcalarin bakim noktasina sevk
edilecegi ve sistem yerinde inceledikten sonra hangi
bilesenlerinin degistirilecegi kararlar1 son derece 6nem arz
etmektedir. Benzeri karar problemleri riizgar tiirbinlerinde,
litografi makinelerinde ve medikal araglarda siklikla
gozlenmektedir [2]-[6].

Bu ¢alismada, kismi gézlemlenebilir cok bilesenli bir sistem g6z
oniinde bulundurulmakta ve bu sisteme iligskin kosula bagh bir
bakim problemi incelenmektedir. incelenen problemde, ilgili
sistemdeki bilesenlere iliskin asinma seviyelerinin bakim
noktasina gidilmeden tam olarak go6zlemlenemeyecegi
varsayilmaktadir. Incelenen sistemin genel durumu hakkinda
bilgi veren {i¢ seviyeli bir sinyalin, periyodik araliklarla
toplandig1 kabul edilmektedir. Diger bir deyisle, sistemin genel
durumu yesil, sar1 ve kirmizi renkte li¢c farkh sinyal ile
ozetlenmektedir. Yesil sinyal sistemin sorunsuz calismakta
oldugunu, sar1 sinyal sistemdeki bilesenlerde kismi
bozulmalarin olmasina ragmen sistemin islevine devam
etmekte oldugunu, kirmizi sinyal ise sistemin tamamen
bozulup artik islevsiz hale gectigini gdstermektedir. Buradaki
temel amag, periyodik olarak alinan bu sinyalleri kullanarak
incelenen sistem icin ne zaman bakim yapilacagina, bakim
karar1 alinmasi durumunda bakim noktasina hangi yedek
pargalarin sevkiyatinin yapilacagina ve sistem yerinde
inceledikten sonra hangi bilesenlerinin degistirilmesi
gerektigine karar vermektedir. Calismada ilk olarak, bu kismi
sinyalleri ileten tek bir sensér oldugu diistiniilmiis ve bahsi
gecen bu Kkararlar incelenen sistem i¢in gbéz Oniinde
bulundurulan ortalama uzun dénem maliyet fonksiyonunu en
kiictikleyecek sekilde elde edilmistir. Daha sonrasinda ise,
sistemdeki bilesenlere iliskin asinma seviyelerini tam olarak
gosterebilecek ek sensorlerin de var oldugu varsayimi goz
oniinde bulundurulmus ve bu hassas sensérlerin hangi sistem
bilesenlerine konuslandirilmasinin maliyet agisindan daha
verimli olacagl sorusuna nimerik analizler aracilifiyla cevap
aranmigtir.

Calismamizda, bu karmasik karar problemi kismi
gozlemlenebilir Markov karar siireci olarak modellenmistir. Bu
probleme iliskin niimerik ¢éziimler ise aktor kritik pekistirmeli
0grenme algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Ayrica, bu

¢ozlim yontemi ile elde edilen politikalar, pratikte siklikla
kullanilan ve nispeten uygulanmasi daha kolay olan sezgisel
bakim politikalari ile karsilastirilmistir. Ozetle, cahsmamizda,
asagida listelenen arastirma sorularina cevap aranmistir:

1.  Kismi gozlemlenebilir ¢ok bilesenli sistemler i¢in entegre bir
bakim planlama, yedek par¢a getirme ve bilesen degistirme
karar1 aktor kritik pekistirmeli 6grenme algoritmasi
kullanilarak bulunabilir mi?

2. Sistemdeki bilesenlerin asimmma seviyelerini tam olarak
gosterebilecek sensorlerin var olmasi durumunda, bunlar
sistemdeki hangi bilesenlere konuslandirilmahdir? Bu
durum entegre bakim politikasinda maliyet agisindan ne
Olgiide bir iyilesme saglayacaktir?

3. Aktor kritik pekistirmeli 6grenme algoritmasi kullanilarak
elde edilen entegre karara ve sistem bilesenlerine iliskin
asinma seviyelerini tam olarak gosteren ek sensorlere sahip
olmanin, bakim maliyetlerinde sagladigl iyilestirme
miktarina, sistem parametrelerinin etkileri nelerdir?

4. Hangi durumlarda aktoér kritik pekistirmeli 6grenme
algoritmas: kullanilarak elde edilen entegre Kkararlar,
pratikte siklikla kullanilan sezgisel bakim politikalarina
kiyasla maliyet acisindan daha etkili olmaya baslar?

Calismamiz bu sorular1 goz oOniinde bulundurarak, ilgili
literatiire ti¢ farkli acidan katki saglamaktadir.

1. Literatiirde, kismi goézlemlenen ¢ok bilesenli sistemlere
iliskin bakim problemleri benzeri varsayimlar altinda daha
o6nce incelenmistir. Ancak, bu incelemelerde, bilesen
degistirme karar1 dnceden belirlenen bir esik seviyesine
baglanmis ve bakim noktasinda yapilan incelemenin
ardindan aginma seviyesi ilgili esik degerinin lizerindeki tiim
bilesenlerin yenileri ile degistirildigi g6z Onilinde
bulundurulmustur. ilgili caliymalardan farkl olarak, ilk defa
bu c¢alismada, sistemde degistirilecek bilesenler bir
optimizasyon modeli araciligiyla belirlenmistir,

2. llk defa bu cahgmada, aktér kritik pekistirmeli dgrenme
metodu kismi gézlemlenen c¢ok bilesenli sistemlerde bakim
planlama, yedek parca getirme ve bilesen degistirme
kararlarin1 entegre bir sekilde optimize etmek igin
kullanilmistir,

3. Literatiirdeki hi¢bir calisma, sistemdeki bilesenlerin asinma
seviyelerini tam olarak gosterebilecek sensorlerin var olmasi
durumunu, kismi gozlemlenebilir ¢ok bilesenli sistemler icin
gboz oOniinde bulundurmamis ve bu sensorlerin bu tarz
sistemlerde bulunan hangi bilesenlere konuslanacag:
problemini incelememistir. Ilgili problem ilk defa bu
calismada ele alinmis ve literatiire bu agidan da 6zgiin bir
katki saglanmistir.

Makalenin geriye kalan kismi su sekilde organize edilmistir.
Literatiir taramasi kisminda, ilgili akademik yazin derlenmis ve
calismanin var olan yazindan nasil farklilastig tartisilmistir. Bir
sonraki baslikta ise, gelistirilen matematiksel model sunulmus
ve kullanilan ¢d6ziim algoritmasinin detaylar1 verilmistir.
Niimerik analiz kisminda, niimerik ¢6ziimde kullanilan
algoritmaya iliskin parametrelerin nasil belirlendigi, niimerik
analizde incelenen problemlerdeki parametrelerin nasil
secildigi ve belirtilen arastirma sorularina iliskin niimerik
analizler tartisilmistir. Sonug¢ kisminda, makalenin bulgular
6zetlenmis, niimerik analizden elde edilen dngoriiler sunulmus
ve bu calismanin hangi yone dogru genisletilebilecegi
tartisilmigtir.

2 Literatiir taramasi

Son yillarda, kosula bagh bakim problemleri hem pratikte hem
de akademik yazinda oldukga fazla ilgi cekmeye baslamistir. Bu
baglamda, Alaswad ve Xiang [2], De Jonge ve Scarf [3], Quatrini
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ve Costantino [7] ve Glirsoy ve dig. [8] ilgili yazini derleyerek,
bu yazindaki ¢alismalar hakkinda kapsamli tartismalar
sunmuslardir. Ayrica, benzeri bakim problemlerine envanter
kararlar1 da dahil edilmis olup, literatiir bu yonde de ilerleme
kaydetmistir. Horenbeek ve dig. [9] ise bu alandaki ¢alismalar:
ozelliklerine gore gruplandirip, kapsamli bir derleme ortaya
koymustur. Calismamizda sunulan literatiir taramasinda,
Markov karar siireglerini, makine 6grenmesini ve/veya yapay
zeka modelleme yaklasimlarini, bakim problemlerini ele almak
lizere benimseyen ¢alismalara yer verilmistir. Bu baglam
disindaki diger tim calismalar ve bunlara iligskin detaylar i¢in
yukarida bahsi gecen literatiir derleme makalelerine
basvurulabilir.

Markov karar siireglerini temel alan modelleme yaklasimlari,
tek bilesenli sistemlerde kosula bagli bakim problemlerini
incelemek i¢in uzunca bir siiredir siklikla kullanilmaktadir. Bu
arastirma akisindaki 6ncii ¢alismalardan biri olarak, Nguyen ve
dig. [10] tek bilesenli bir sisteme odaklanmis ve bu sistemin
hem siirekli bozulmaya maruz kaldigimm hem de kismi
gozlemlenebilir oldugunu kabul etmistir. ilgili calismada, bu
tarz bir sistemin ne zaman bakima alinacagina ve hangi
araliklarla operatorler tarafindan incelenecegine iliskin
kararlar kismi gozlemlenebilir Markov karar modeli yaklasimi
ile incelenmistir. Liu ve dig. [11], Nguyen ve dig. [10]'de ortaya
atilan bakim problemine benzer bir problemi ele almistir.
Ancak, ilgili ¢alismadan farklh olarak, yazarlar ele aldiklari
makinenin ¢evrimici sekilde uzaktan takip edilebildigini ve bu
takip icin herhangi bir operatdor miidahalesine gerek
duyulmadigini varsaymislardir. Buna ek olarak, deger
iterasyon ve A-minimizasyon algoritmalarini entegre edip kismi
gozlemlenebilir Markov karar modellerine niimerik olarak
¢6ziim saglayan bir yontem de gelistirmislerdir. Bu sayede, ilgili
literatiir akisina metodolojik agidan katki saglamayr da
basarmiglardir. Zhao ve Smidts [12] tek bilesenli kismi
gozlemlenebilir bir sistem icin hem optimal bakim politikasim
bulabilecek hem de sistemin asinma seviyesi ile ilgili
tahminlemeleri iyilestirebilecek  pekistirmeli  6grenme
yaklasimina dayali bir yoéntem sunmus ve bu entegre
yaklasimin saglayabilecegi faydalar1 niimerik analizler
araciligiyla incelemistir.

Literatiirde birden fazla bilesenli sistemlerde kosula bagh
bakim problemlerini, Markov karar siirecleri ile inceleyen
calisma sayis1 nispeten daha az bulunmaktadir. Bunun en
onemli nedenlerinden biri ise bilesen sayisinin artmasiyla
birlikte problemin analizinde ortaya ¢ikan zorluklar ve
karmasikliklardir. Bu alanda yakin zamanda yayinlanan énemli
calismalardan biri olarak Tseremoglou ve Santos [13] 6rnek
verilebilir. Tseremoglou ve Santos [13] ugak filosu bakim
optimizasyonu ile ilgilenmis ve problemi literatiirdeki diger
calismalardan farkl birka¢ agidan ele almigtir. Yazarlar, diger
calismalardan farkli olarak, gelistirdikleri modelde dort farkli
bakim tipini gbéz Onlinde bulundurmus ve niimerik
analizlerinde ¢6ziim elde etmek icin derin 6grenme
yontemlerini kullanmislardir. Ayrica, bakimda kullanilabilecek
sinirll sayida kaynagin var olmasini, filo kullanilabilirliginin
belirli bir seviyenin iistiinde olmasi gerekliligini ve filo
cizelgelemelerinde bakimdan 6tiirii yasanabilecek aksakliklar:
ise belirli bir seviyenin altinda tutma hedefini birer kisit olarak
modellerine  dahil etmislerdir. Ayrica, Andriotis ve
Papakonstantinou [14], Andriotis ve Papakonstantinou [15],
Zhang ve Si [16] ve Mohammadi ve He [17]'de derin 6grenme
metotlarini benimsemis ve bu metot ve tiirevlerini kullanarak
farkli endiistrilerden esinlenilmis kosula bagh bakim

problemlerini incelemislerdir. Bunlardan farkl olarak, Karabag
ve dig.[5] kismi gozlemlenebilir ¢cok bilesenli sistemlerde bakim
ve yedek parca kararina odaklanmis ve modelleme araci olarak
da kismi gozlemlenebilir Markov karar siireglerini
benimsemistir. Yazarlar, ilgilendikleri bu probleme iliskin
niimerik ¢oziimleri elde edebilmek i¢in Lovejoy [18] tarafindan
gelistirilen  1zgara tabanli bir ¢6ziim  algoritmasi
kullanmislardir. Yazarlarin kullandiklari ¢éziim algoritmasi
“boyutsallik laneti” sebebiyle ancak iki bilesenli sistemler i¢in
makul siirelerde ¢éziim saglamstir. Ilgili calismada, ii¢ bilesenli
sistemler i¢cin nlimerik ¢6ziimlerin sliper bilgisayarlar
kullanilmasina ragmen ancak bir haftada elde edildigi
vurgulanmistir. Bir devam ¢alismasi olarak Karabag ve dig. [4],
Karabag ve dig. [5]'te incelenen problemi tekrar ele almis ancak
daha onceki girisimlerinden farkl olarak ilgili problemi bir
Markov karar silireci olarak modellemistir. Yazarlar,
ilgilendikleri probleme iliskin niimerik ¢éziimleri ise dogrusal
programlama yardimi ile elde etmislerdir. Bu sayede, kismi
gozlemlenebilir Markov karar siireglerinin kullanilmasi
yliziinden ortaya cikan boyutsallik lanetinden kurtulmay:
basarmis ve kullanilan bu yeni ¢éziim ve modelleme yaklasimi
sayesinde daha biiyiik problem boyutlarini makul siirelerde
inceleyebilmislerdir. Ayni literatiir akisinda, Kivang ve dig. [19]
kismi gozlemlenebilir Markov karar stireclerinde kullanilan
farkl ¢6zlim yaklasimlarini gézden gegirmis ve bunlara iliskin
kapsamli bir derleme sunmustur. Buna ek olarak, ¢alismada
erisimi ve kullanmasi kolay “al-kullan” tipi ¢6ziim
yaklasimlarindan bazilar1 secilmis; secilen bu yaklasimlar,
durum uzay boyutu farkli karmasikliklara sahip kismi
gozlemlenebilir bakim problemlerinde uygulanmis ve bu
yaklasimlarin ilgili bakim problemlerinde sergiledikleri
performanslar zaman ve ¢6ziim Kkalitesi agisindan
degerlendirilmistir.

Veri toplama ve isleme siireglerinin son yillarda gelisen
internet teknolojileri ile daha kolay erisebilir ve daha ucuz
olmasi sebebiyle makine dgrenmesi ve yapay zeka metotlari,
kestirimci bakim problemlerinde de siklikla kullanilmaya
baslanmistir. Bu alanda yakin zamanda yapilmis ¢alismalardan
biri olarak Ceyhan ve Kasapbasi [20] 6rnek verilebilir. Bu
calismada, yazarlar bir dokiim fabrikasinda kullanilan makine
icin kestirimci bakim politikas1 uygulamaya ¢alismistir. Bu
amag¢ dogrultusunda, yazarlar, yaklasik 6 aylik bir veri seti
toplamis ve elde edilen verileri temel bilesen analizi ve rastgele
orman makine 6grenmesi yontemlerini  kullanarak
incelemislerdir. Uygulanan bu y6ntem sayesinde, bakim
zamanl tahminlerinde %85.17°lik bir basar1 oram
yakalanmistir. Ceyhan ve Kasapbasi [20], Calayir ve Kabak
[21]'de incelenen kestirimci bakim problemine benzer bir
problemi destek vektor makineleri yontemini kullanarak
incelemistir. Genger ve dig.[22] metro trenlerinin bakim
planlamasina yo6nelik bir yapay sinir ag1 modeli gelistirmis ve
Ankara metrosundan elde ettikleri veriye bu modeli
uygulayarak servis oranlarinda yaklasik %40’lik bir iyilestirme
saglanabilecegini gdstermistir. Giiven ve Sahin [23] ise toplu
tasima i¢in kullanilan otobiislerde makine 6grenmesine dayali
kestirimci bakim problemine odaklanmis ve analizlerinde
rastgele orman ve bulanik mantik modelleme tekniklerini
benimsemistir. Ceyhan ve Kasapbasi [20], Calayir ve Kabak
[21], Genger ve dig. [22] ve Giiven ve S$ahin[23] tam
gozlemlenebilir sistemler i¢in kestirimci bakim problemlerine
odaklanmis, Soylu ve dig. [24] ise bunlardan farkl olarak kismi
gozlemlenebilir sistemlere iliskin kestirimci bakim problemleri
tizerinde calismistir. Diger bir deyisle, Soylu ve dig. [24] sistem
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durumuna iliskin direkt bilgileri cesitli sebeplerden otiirii
analizlerinde kullanamamuistir. Yazarlar analizlerinde, sisteme
iliskin direkt bilgilerin yerine sicaklik, nem ve ses
sensorlerinden elde edilen dolayli verileri; sirali 6rinti
madenciligi ve makine 6grenme algoritmalar1 kullanarak
incelemeye c¢alismis ve bu ¢alisma ile akis tipi liretim yapan
fabrikalarda kullanilan makinelere iliskin bakim
problemlerinin analizinde kullanilabilecek bir karar destek
sistemi olusturmuslardir. Son olarak, Hatipoglu ve dig. [25]
farkli klasik makine 0Ogrenmesi yontemlerinin ve derin
o6grenme tekniklerinin performanslarim karsilastirmal olarak
incelemistir. Bu inceleme i¢in bir kestirimci bakim problemine
odaklanilmis ve gerekli veri setleri University of California
Irvine Makine Ogrenmesi Ambarlarin’dan  saglanmstir.
Yazarlar, ilgili veri setlerinde en basarili sonuglarin rastgele
orman yoéntemi ve gecitli tekrarlayan birim mimarisi ile
alindigini raporlamislardir.

Markov karar siireclerini kullanan ve literatiir taramasinda ele
alinan ¢alismalar, calismamiz ile farkl agilardan karsilastirilmis
ve bu karsilastirmaya iliskin 6zet, Tablo 1’de sunulmustur.
Tablo 1’den de goriilecegi lizere, calismamizi digerlerinden
ayiran temelde ii¢ ana farklilik bulunmaktadir. Spesifik olmak
gerekirse, literatiir taramasinda belirtilen Karabag ve dig. [4] ve
Karabag [5], incelenen problem agisindan bu ¢alismaya en
yakin olanlardir. Bu calismalarin her ikisinde de bakima gitme
karar1 verildikten sonra, asinma seviyesi belirli bir esik
seviyesinin Uzerindeki tiim bilesenlerin hepsinin istisnasiz
degistirildigi kabul edilmistir. Bu durum bilesenlerin ekonomik

omiirlerinin dolmadan degistirilebilecegi dolayisiyla ciddi
maddi kayiplara yol acabilecegi durumlar1 ortaya
cikarmaktadir. Bu sorun ile basa ¢ikabilmek igin, ilk defa bu
calismada, ilgili karar bir optimizasyon modeli araciligiyla
belirlenmistir. Ayrica, literatiirde ilk defa, bakim planlama,
yedek parga getirme ve bilesen degistirme kararlarini kismi
gozlemlenebilir ¢cok bilesenli bir sistemde optimize etmek icin
aktor kritik pekistirmeli 6grenme metodu kullanilmistir. Son
olarak, literatiir taramasinda verilen c¢alismalardan farkh
olarak, ilk defa bu ¢alismada, sistemdeki bilesenlerin asinma
seviyelerini tam olarak gosterebilecek sensorlerin varligi goz
oniinde bulundurulmus ve bu sensorlerin sistemdeki hangi
bilesenlere konuslandirilmasi mali a¢idan en fazla faydayi
saglar sorusuna niimerik analizler vasitasiyla cevap aranmistir.

3 Matematiksel model ve ¢6ziim algoritmasi

Bu boliimde, ilk dnce, calismada ele alinan problem sozel olarak
tanimlanmistir. Daha sonrasinda ise, bu problem i¢in 6nerilen
matematiksel modelin detaylar: sunulmustur.

3.1 Problem tanimi

Bu ¢alismada, kismi gézlemlenebilir cok bilesenli bir sistem goz
oniinde bulundurulmakta ve sistemin, bakim merkezinden
uzakta bir yerde operasyonlarim yiirittiigii varsayillmaktadir.
Sistem operasyonlarini yiiriitmeye devam ettigi siire boyunca
bilesenleri asinmaktadir. Bilesenlere iliskin asinmalarin kesik
zamanli kesik durum uzayli bir Markov zincirine uydugu
bilinmektedir.

Tablo 1. Literatiir taramasinda sunulan ¢alismalara iliskin bir 6zet.

Table 1. A summary table for the reviewed studies.

Bilesen

Sistem Tipi Gézlem Durumu Model Tipi Cozim
Calisma Karar/Amag
Cok Tek Her . el
Bil. Bil. ikisi Kismi Tam POMDP MDP
Karabag ve dig.[4] v v Bakim zamam ve Yedek parga sevkiyat v GBS
Karabag ve dig. [5] v v Bakim zamam ve Yedek parga sevkiyat v LP
Nguyen ve dig.[10] v v Bakim zamam & Bakim aralig v GBS
Liu ve dig. [11] v v inceleme & Bakim zamani v VI
Zhao ve Smidts v v Bakim zamani & Asinma seviyesi v RL
[12] tahmini
Tseremoglou ve v v . v
Santos [13] Bakim cizelgeleme DRL
Andriotis ve
Papakonstantinou v v POMDP’lere 6zgii ¢6ziim algoritmasi v DRL
[14]
Andriotis ve v
Papakonstantinou v POMDP’lere 6zgii ¢6ziim algoritmasi v DRL
[15] e
Zhang ve Si [16] v v Bakim zamani v DRL
Mohammadi ve He v v Bakim zamani v DRL
[17]
Kivang ve dig. [19] v v Bakim zamani v DRL
Bu v v Bakim zamani, Yedek parga sevkiyat ve v ACRL
calisma Bilesen degisim

Not: Tabloda kullanilan kisaltmalarin anlamlar: su sekildedir: POMDP: Kismi gozlemlenebilir Markov Karar Siireci, MDP: Markov Karar Siireci, GBS: Izgara tabanli ¢6ziim
yontemi, LP: Dogrusal Programlama, VI: Deger Yineleme Algoritmasi, RL: Pekistirmeli 6grenme algoritmasi, DRL: Derin pekistirmeli 6grenme algoritmasi, ACRL: Aktor kritik

pekistirmeli 6grenme algoritmasi.
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Sistemde bulunan her bir bilesen i¢in 6nceden belirlenmis bir
“bozulma seviyesi” bir de “ariza seviyesi” vardir. Bilesene ait
asinma seviyesinin 6nceden belirlenen bu bozulma seviyesine
ulasmasi, bilesenin artik bozulmaya basladigini ancak
operasyonlarina  halen devam edebilecegi anlamina
gelmektedir. Sistemdeki bilesenlerden en az birinin asinma
seviyesi belirtilen bu ariza seviyesine ulastiginda ise hem ilgili
bilesen hem de sistem islev goremez hale gelir ve sisteme iliskin
tiim operasyonlar durmak zorunda kalir.

Sistem iizerinde tek bir sensér bulunmaktadir ve bu sensér her
zaman icin hatasiz cahigmaktadir. ilgili sensér araciligiyla,
sistemdeki her bir par¢anin asinma seviyesini tam olarak
gormek mimkiin degildir. Diger bir deyisle, sistemdeki
bilesenlerin asinma seviyeleri sadece bakim icin sisteme
gidildiginde gézlemlenebilmektedir.

Bu sensor, sistemin genel durumunu temsil eden yesil, sar1 ve
kirmiz1 gibi ti¢ farkl renkten olusan bir sinyali periyodik
araliklarla uzaktaki bakim merkezine iletmektedir:

i. Sensoriin merkeze yesil sinyal iletmesi, sistemdeki
bilesenlerin higbirinde asinma olmadigini ve sistemin
operasyonlarina kusursuz bicimde devam ettigini
gostermektedir,

ii. Sensoriin merkeze sar1 sinyal iletmesi, sistemdeki
bilesenlerden en az birinin bozulmaya basladigini ve
hi¢cbirinin de heniiz ariza seviyesine ulagsmadigini temsil
etmektedir. Bu durumda, sistem halen operasyonlarina
devam edebilmektedir,

iii. Sensoériin kirmizi sinyal iletmesi ise; sistemdeki
bilesenlerden en az birine ait asinma seviyesinin ilgili ariza
seviyesine ulastigini ve bu yiizden de sistemin artik
operasyonlarina devam edemez hale  geldigini
gostermektedir.

Sisteme iliskin bakim ve degisim kararlari iki asamali bir stireg
icermektedir ve bu kararlar, sistemdeki sensdrden gelen
sinyallere dayanarak alinmaktadir. Sensérden kirmizi sinyal
alindiginda, sisteme bakim/onarim igin gidilmesi zorunludur.
Bu tir bir bakim literatiirde “diizeltici bakim” olarak
bilinmektedir. Ote yandan, sistemden yesil veya sar1 sinyal
alindiginda, sisteme bakim/onarim i¢in gidilmesi servis
saglayicinin kararina baghdir. Bu bakim tiirii de literatiirde
“6nleyici bakim” olarak bilinmektedir. Her iki bakimi yapmak
icin de servis saglayici sabit bir maliyete katlanmak zorundadir.
Her iki bakim tiirlinde de servis saglayici; bakim i¢in sisteme
gitmeden 6nce hangi yedek parcalari bakim noktasina sevk
edecegine karar vermektedir. Bakim noktasina ulasip sistemi
inceledikten sonra ise, sistemdeki bilesenlerden hangilerinin
degisecegini belirlemektedir. Servis noktasina getirilen
(getirilmeyen) ve kullanilmayan (ihtiya¢ duyulan) her bir fazla
(eksik) yedek parc¢a icin de servis saglayic1 ekstra masraflara
katlanir. Servis saglayicinin buradaki esas amaci, periyodik
araliklarla gelen sinyalleri kullanarak beklenen toplam
indirgenmis maliyeti en Kkiiclikleyecek entegre bir bakim
planlama, yedek parca sevkiyat ve bilesen degistirme politikasi
elde etmektir.

3.2 Kismi gozlemlenebilir Markov karar modeli

Bu béliimde, ele aldigimiz problem i¢in dnerdigimiz Markov
karar modeline iliskin detaylar kapsamli bir sekilde
tartisilmistir. Buna ek olarak, okuyucuya kolaylik saglamasi
amaciyla, modelde kullanilan tiim notasyonlar Tablo 2’de
sunulmustur.

3.2.1 Cekirdek durum uzayi

Sistemde N adet bilesen bulunmaktadir ve sistemdeki
bilesenler i € I = {1,2,3, ..., N} ile temsil edilmektedir. Bilesen
'nin (F; + 1) adet farkli asinma seviyesi vardir ve bilesen i'nin
bulunmus oldugu gercek asinma seviyesi
s5; €S;={0,1,2,..., F;} ile temsil edilmektedir.

Her bir bilesen i¢in 6nceden tanimlanmis bir “bozulma seviyesi”
bulunmaktadir. Bu seviye Y; ile temsil edilmistir ve her zaman
0 <Y; < F; arasinda olacag1 kabul edilmistir. Bilesene ait
asinma seviyesinin “bozulma seviyesinden” biiyiik ya da esit
olmas1 ayn1 zamanda da “ariza seviyesinden” Kkiigiik olmasi
durumunda, yani Y; <'s; < F; esitsizligi saglandiginda, ilgili
bilesende bozulmanin basladig1 ancak operasyonlarina halen
devam edebilecegi bilinmektedir. Ote yandan, bilesen i'ye ait
asinma seviyesi “bozulma seviyesinden” kiigiikse, yani s; < Y;
esitsizligi saglaniyorsa, bilesende hicbir bozulma olmadig:
kabul edilir. Son olarak, eger s; = F; ise, bilesen i'nin tamamiyla
bozuldugu, dolayisiyla da artik operasyonlarini stirdiiremedigi
distindlir.

Tiim bilesenlere iliskin asinma seviyeleri, yani s;’ler, birleserek
sistemin ¢ekirdek durum uzayini olusturmaktadir. Dolayisiyla,
cekirdek durum wuzayr N-boyutlu bir vektér ile temsil
edilmektedir ve bu vektoriin elemani olan s; ise i. bilesene ait
asinma seviyesini gostermektedir. Sisteme iliskin ¢ekirdek
durum uzay1 s ile gosterilmektedir. Bu problem o6zelinde,
toplamda |S| = [T, ( F; + 1) adet farkh ¢ekirdek durum uzay1
mevcuttur.

3.2.2 Gozlemler

Sensore iligkin sinyaller 6 ile temsil edilmistir ve 8'nin 6 € 0 =
{0,1, 2} setinden degerler aldig1 kabul edilmistir. Sistemdeki
her bir bilesene ait asinma seviyesi kendi “bozulma
seviyesinden” kiigiikse, sensor yesil sinyal, yani 8 = 0 degerini,
iletir. Bu sinyali verebilecek ¢ekirdek durumlar matematiksel
olarak Denklem (1)’deki gibi ifade edilmistir.

So={s€eS:s;<Y,Viel} ()]

Sistemdeki bilesenlerden en az bir tanesinin asinma seviyesi
ilgili “bozulma seviyesinden” biiylik veya esit ise ve sistemde
ariza durumuna ulasan hi¢bir bilesen bulunmuyorsa, sensor
sar1 sinyal, diger bir deyisle 8 = 1, gdstermektedir. Denklem
(2)'de bu sinyali verebilecek ¢ekirdek durumlar matematiksel
olarak ifade edilmistir.

Slz{SESZHiEI,YiSSi< FiVeSi< Fl,VlEI} (2)

Son olarak, sistemdeki bilesenlerden en az bir tanesi ariza
durumuna ge¢misse, sensor kirmizi sinyali, yani 8 = 2 degerini,
vermektedir. Denklem (3) bu sinyali verebilecek tiim ¢ekirdek
durumlar:i matematiksel olarak ifade etmektedir.

SZZ{SES:HiEI,Si= Fl} (3)

3.2.3 Gegis matrisleri

Sisteme iligkin ¢ekirdek durumlardaki gegisler tek adim gegis
matrisi W’ya gore gerceklesmektedir. Bu matrisin elemanlar:
bir ¢ekirdek durumdan diger bir ¢ekirdek duruma tek adimda
gecis olasiliklarin1 temsil etmektedir. Diger bir deyisle,
matristeki wg 5 elemany, s ¢ekirdek durum uzayindan § cekirdek
durum uzayina tek adimda gecis olasilifini gostermektedir.
Ayrica, bilesen i'nin s; asinma seviyesinden §; seviyesine tek
adimda gegis olasiligi ise py, 5, ile temsil edilmigtir.
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Tablo 2. Matematiksel modelde kullanilan notasyonalar.

Table 2. A list of notations used in the mathematical model.

Notasyon Tanim Notasyon  Tanim
N: Sistemde bulunan toplam bilesen sayisi (B Diizeltici bakim sabit maliyeti
i Bilesen indeksi, i € I =]1,2,3,..., N} CP: Onleyici bakim sabit maliyeti
F;: i. bilesene ait son asinma seviyesi (ariza seviyesi) cl: i. bileseni degistirme maliyeti
NE Loy R S €: Bakim noktasina getirilmemis ancak bakim esnasinda
i. bilesene iliskin gercek asinma seviyesi, . : - o
gerekli parcanin bakim noktasina acilen getirilme maliyeti
Si € S,: = {0,1,2, ey Fl}
Y i. bilesene iliskin bozulma seviyesi, 0 < Y; < F; cb: Bakim noktasina getirilmis parcay1 bakimda kullanmadan
merkeze geri gotlirilme maliyeti
s: Sisteme iliskin ¢ekirdek durum uzayini gosteren C(g,7): Toplam degisken maliyet fonksiyonu
N-boyutlu vektor
6: Sinyal tipi, 6 € @ = Cf(b,0): Toplam sabit maliyet fonksiyonu
{0 (yesil), 1 (sart), 2 (kurmuizi)}
So: Yesil sinyal veren ¢ekirdek durumlar, S, = {s € A(b): b durumunda alinacak bakim/onarim karari
Sis; <Y, Vie€l}
MNE Sar1 sinyal veren ¢ekirdek durumlar, G: Yedek parc¢a sevkiyat kararlarini gésteren N-boyutlu karar
S i={s€eS:Fi€elY;,<s; < Fyves; < F,Vi €I} vektori
Syt Kirmizi sinyal veren ¢ekirdek durumlar, 9gi: i. bilesene iliskin yedek parc¢anin bakim noktasina sevk
S,={s€eS:qi€els = F} edilip edilmeyecegini gosteren G vektoriiniin i. elemani,
gi € {0 (i.bilesen i¢cin yedek par¢a sevk edilmez),
1 (i. bilesen icin yedek parca sevkevk edilir)}
w: Cekirdek durumlara iligkin tek adim gecis matrisi R: Sistem bilesenlerinden hangilerinin degistirilip
degistirilmeyecegine iligkin kararlar1 gosteren N-boyutlu
karar vektorti
W s ¢ekirdek durum uzayindan § ¢ekirdek durum I i. bilesenin degistirilip degistirilmeyecegini gésteren R
uzayina tek adimda gecis olasihigini gdsteren W vektoriiniin i. eleman, r; €
matrisinin wgz elemani {0 (i. bilesen degistirilmez),1 (i. bilesen degistirilir)}
Ds,5.: i. bilesenin s; asinma seviyesinden §; asinma n(s,r): Bulunulan s ¢ekirdek durumunda alinan degistirme
seviyesine tek adimda gegme olasilig1 kararlari sonrasi yeni ¢ekirdek durumunu belirleyen
fonksiyon
b: Sisteme iliskin diigiiniilen durum uzayini gésteren V,(b): Beklenen toplam indirgenmis maliyeti en kiigiikleyecek
|S| —=boyutlu vektor, politikanin n donem kaldiginda kullanilmasi ile olusacak
beBy={beR:b(s)=0,Vs &S,y veb(s) = deger fonksiyonu
0,Vs € Sp, Ysesb(s) =1}
Ts(b, 6): Diisiiniilen durum uzay1 giincelleme fonksiyonu ro: Bakim/onarim kararinin alinmamasini temsil eden
operator
P(6|b): b durumunda 6 tipi sinyal alma olasilig1 rt Bakim/onarim kararinin alinmasini temsil eden operator
y: Indirgenme faktéri, 0<y<1 Yt Yedek parg¢a sevk ve bilesen degisim kararlarini temsil eden
operator
Bu problem 0zelinde, bilesenlerin asinma seviyelerindeki Sistem

artislarin birbirlerinden bagimsiz oldugu kabul edilmistir. Bu
varsayim altinda, W matrisinin her bir elemany, bilesenlerin tek
adimda asinma olasiliklar1 kullanilarak Denklem (4)'teki gibi

ifade edilebilir.
Wsis = l_[psi,fl (4)

i€l

Sekil 1, bu boliimde tanimlanan sistemi okuyucunun zihninde
canlandirabilmek i¢in érnek olarak verilmistir. Sekilde verilen
sistemde iki bilesen bulunmakta ve ilk bilesenin toplamda 5
ikinci bilesenin ise toplamda 4 adet asinma seviyesi
bulunmaktadir. Birinci bilesen 3. asinma seviyesine kadar, yani
s; =Y, = 3 olana kadar, kusursuz calisirken; 2. bilesen 1.
asinma seviyesine kadar, yani s, =Y, =1 olana kadar,
kusursuz c¢alismaktadir. $Sekildeki ornekte gosterildigi gibi
5§=(2,0) ¢ekirdek durumunda, sensdr yesil sinyal, diger bir
deyisle # = 0 degerini, verir. Ote yandan, s=(2,1) c¢ekirdek
durumunda ise 2. bilesen artik bozulmaya baslamis ancak halen
operasyonlarini yerine getiriyor olmasindan 6tiiri, sensor sar1
sinyal, yani 8 = 1, degerini iletir.

(Cekirdek Durumlar)

Sensor
(Gozlenen Sinyaller)

@ 0 =0, Kusursuz

'
[
L
P

Sekil 1. Iki bilesenli bir sistem 6rnegi.
Figure 1. An illustration of a system with two components.

Ayni ornegi ¢ekirdek durum uzay vektorlerine iliskin tek
adimda gecis olasiliklarinin nasil hesaplandigini, yani Denklem
(4)in nasil isletildigini, agiklamak icin de kullanabiliriz.
Sistemin c¢ekirdek durum uzay vektorii (3,1) olsun ve bir
sonraki periyotta (3,2) durumuna gegis olasilig1 hesaplanmak
istensin. Bu durumda, ilk bilesen i¢in anlik asinma seviyesi 3’tiir
ve bir sonraki periyotta da 3 olmasi istenmektedir. {1k bilesenin
aginma seviyesine iliskin bu gecis olasiigi p;, s ile temsil
edilmektedir. Ote yandan, ikinci bilesen icin ise anlik asinma
seviyesi 1 iken takip eden periyottaki asinma seviyesinin 2
olmas! istenmektedir. ikinci bilesenin asinma seviyesine iliskin
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bu gecis olasilig1 p,, , ile temsil edilmektedir. Her iki bilesen
birbirinden bagimsiz asindig1 i¢in, sistemin (3,1) ¢ekirdek
durum vektoriinden (3,2) c¢ekirdek durum vektdriine tek
adimda ge¢me olasiifl wz1y(32)=P3,3, X P1,2, ile ifade
edilmektedir.

3.2.4 Disiiniilen durumlar

Kismi olarak gdzlemlenebilir Markov karar stirecleri, bilindik
Markov Karar siireglerinin 6zel bir halidir. Bu stireci diger
Markov Karar siireglerinden ayiran temel fark ise sistemin
icinde  bulundugu mevcut durumun tam  olarak
gozlemlenemiyor olmasidir. Bu noktada, sistemin olabilecegi
muhtemel durumlar ve bu durumlarda bulunma olasiliklar:
karar siirecinin durum uzayini olusturur. Bu durum uzayina da
literatiirde “diisiiniilen durumlar” adi verilmektedir. Dogasi
geregi, diisliniilen durumlar kesikli zaman ve siirekli durum
uzayina sahiptirler.

Modelimizde, diisiiniilen durumlar |S|-boyutlu bir vektor ile
temsil edilmektedir ve bu vektor b ile gosterilmektedir. Bu
vektorin elemanlari, karsilik gelen ¢ekirdek durum uzayinda
bulunma olasiligini ifade etmektedir. Bu vektoriin alabilecegi
degerleri iceren kiime, Denklem (5)'te matematiksel olarak
ifade edilmistir.

Bp = {b € R¥:b(s) = 0,vs & Sy ve b(s) = 0,Vs
€55, ) b(s) =1} (5)
SES

Bulunulan durum uzayr ve sensorden gelen sinyaller
kullanilarak, diistiniilen durum uzayi her periyot basinda
giincellenmektedir. Diisliniilen durum wuzay1 vektorini

gincellemek  i¢cin  Denklem (6)'da  verilen ifade
kullanilmaktadir.
Yisesb(s) Ws s -
—_—, KSAY)
Ts(b,8) = P(6|b) (6)
0 ,  SE€Sy

Denklem (6)'da verilen P(6|b) esasen bir normallestirme
faktorii olarak disiiniilebilir. Bu ifade, mevcut diisiiniilen
durum goz 6niine alindiginda bir sonraki ddnemde sensérden
0 sinyalini alma olasiligini géstermektedir.

3.2.5 Karar vektorleri ve ilgili maliyetler

Sensorden yeni bir sinyal alindiginda, servis saglayici sinyalin
tipini gézlemler ve bakim/onarim i¢in sistemin bulundugu yere
gidip gitmeme karari verir. Eger sensér kirmizi renkte bir sinyal
veriyorsa, servis saglayici bakim/onarim kararim kesinlikle
alir. Bu durumda, servis saglayici yapacag “diizeltici bakim” igin
C¢ gibi bir masrafa katlanmaktadir. Ote yandan, sensér sari
veya yesil renkte bir sinyal veriyorsa, bakim/onarim karari
opsiyoneldir. Servis saglayici bu durumda bakim karari alirsa,
yapacag “énleyici bakim” i¢in CP gibi bir miktar 6demektedir.
Burada bahsi gecen her iki masrafta literatiirde sabit bakim
masraflari olarak bilinmektedir ve genellikle C¢nin CP’den
biiyiikk veya esit oldugu kabul edilmektedir [2],[4],[5]. ilgili
bakim/onarim karari ve buna iliskin maliyetler matematiksel
olarak Denklem (7) ve Denklem (8)'deki gibi ifade
edilmektedir.

{1} , eger b € B,

Ab) = {{0, 1}, egerbe B, UB, (7)

ce, eger 6 € {0,1}
f -
C(b,0) = {CP, eger 0 € {2} (8)

Servis saglayic1 aldigi her bakim/onarim karariyla birlikte
servis noktasina hangi yedek parcalari sevk edecegine de karar
verir. Bu karar i¢in N-boyutlu bir karar vektord olusturulmus
ve G ile temsil edilmistir. Bu karar vektoriindeki g; elemani,
ilgili 7 bileseni i¢in servis noktasina yedek parca sevk edilip
edilmeyecegini gosterir. Vektordeki g; elemaninin 1 olmasi
ilgili yedek parcanin bakim noktasina sevk edilecegi, 0 olmasi
ise bu parcanin sevk edilmeyecegi anlamina gelir. Bu vektoriin
deger alabilecegi kiimedeki toplam eleman sayisi,
|G| =YN.{0,1} =2V ile ifade edilmektedir. Bu vektdr
matematiksel olarak Denklem (9)’daki gibi ifade edilmektedir.

G =1{91,92 93 ---» gn} 9)

Servis saglayici, bakim/onarim noktasina vardiktan sonra,
sistemi inceler ve sistemdeki bilesenlerin asinma seviyelerini
tam olarak tespit eder. Ardindan, sistemdeki bilesenlerden
hangilerinin degistirilecegine karar verir. Bu karar icin, N-
boyutlu bir vektor olusturulmus ve ilgili vektor R ile temsil
edilmistir. Bu karar vektoriindeki r; elemany, ilgili i bilesenin
degistirilip degistirilmeyecegini gosterir. Vektordeki r;
elemaninin 1 olmasi ilgili bilesenin degistirilecegi, 0 olmasi ise
degistirilmeyecegi anlamina gelir. Bu vektoriin deger
alabilecegi kiimedeki toplam eleman sayisl,
IRl =YN {01} =2" ile ifade edilmektedir. Bu vektor
matematiksel olarak Denklem (10)’daki gibi temsil edilmistir.

R={r,nr,nr,..., 1w} (10)

Servis saglayici, degistirilecek her bir bilesen icin bilesenin
tipine gore €] gibi bir 6demeye katlanmaktadir. Bilesen i'nin
degistirilmesine karar verildiginde ilgili par¢a bakim yerine
getirilmemisse, servis saglayici acil siparis opsiyonunu kullanir
ve ilgili parcay1 bakim alanina ek bir 6deme yaparak getirtir.
Acil siparis ile getirilen her bir parga i¢in servis saglayici C€ gibi
bir maliyete katlanmaktadir. Ote yandan, bilesen i icin yedek
par¢a bakim noktasina getirilmis ancak ilgili bilesenin
degistirilmemesi kararlastirilmigsa, bakim noktasina getirilen
yedek parca merkeze geri gotiiriiliir ve bunun i¢in de servis
saglayicisi ekstra bir maliyete katlanir. Diger bir deyisle, servis
saglayict bakim noktasina getirilip ancak bakim esnasinda
kullanilmayan her bir parga igin CP gibi bir ek masrafa
katlanmaktadir. Buradaki o6deme kalemlerinin tamam
literatiirde “degisken bakim masraflart” olarak bilinmektedir.
Problemdeki toplam degisken bakim masrafi matematiksel
olarak Denklem (11)’deki gibi ifade edilmistir.

C'gm) = ) i+ ) Cogl—m)+ ) Conl—g) (11)

i€l i€l i€l
3.2.6 Deger fonksiyonu ve operatorler

Beklenen toplam indirgenmis maliyeti en kiigiikleyecek
politikanin n = 0 donem kaldiginda kullanilmasi ile olusacak
deger fonksiyonu, 1;,(b) ile temsil edilmektedir. Bu fonksiyona
iliskin baslangi¢ degerlerinin sifir oldugu kabul edilmistir.
Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse, Vy(b) = 0 oldugu
diisiiniilmektedir.

Modelimizde, bakim/onarim kararinin alinmamasini temsil
eden operatér T%ile gosterilmektedir. Ilgili operatér
matematiksel olarak Denklem (12)’deki gibi tanimlanmaktadir.
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M) =7 ) POIB(T(B,0),VbE BB (12
6eo

Bu karar sadece sar1 veya yesil sinyalin goézlemlendigi
durumlarda alinabilmektedir. Dolayisiyla, ilgili operator sadece
bu durumlar i¢in tanimlanmistir. Ayrica, Denklem (12)'de
kullanilan y indirgenme faktdriinii temsil etmektedir. Bu
faktoriin her zaman igin 0 ve 1 (0<y<1) arasinda oldugu kabul
edilmigtir.

Sistemin mevcut ¢cekirdek durumunun s oldugu kabul edilsin.
Servis saglayic1 sistemi yerinde inceleyip, degistirilecek
bilesenlere karar verdikten sonra ugranacak ¢ekirdek durum
ise n(s,r) vektori ile temsil edilsin. Bu durumda, n(s,r)
vektoriiniin elemanlar1 matematiksel olarak Denklem (13)’teki
gibi ifade edilebilir.

T]i(S,r) =S; — sirl—,Vi el (13)

Bilesen i i¢cin degistirme karar1 alinmigsa, yani r; = 1 ise, ilgili
bilesen bir sonraki periyota asinma seviyesi sifir olacak sekilde
baslar. Aksi halde, yani r; = 0 oldugunda, ilgili bilesenin asinma
seviyesi bir 6nceki periyotta kaldig1 yerden devam eder.

Modelde, en iyi degisim ve yedek parca sevk kararlar ise Y?!
operatori ile temsil edilmektedir. Bu operator, matematiksel
olarak Denklem (14)’deki gibi tanimlanmstir.

Y@ = min § ) GEC @)
SESp
(14)
+ b(s)I°V,(n(s,1))) {, Vb € By, VO

€0

Ayrica, bakim/onarim kararimin alinmasi ise I'' ile temsil
edilmektedir. Bu operatér matematiksel olarak Denklem
(15)’deki gibi tanimlanmistir.

Iy, (b) = Cf(b,0) + YV, (b),Vb € By, VO (15)

Son olarak, I'° ve I'! operatorleri kullanilarak ifade edilen
beklenen deger fonksiyonu matematiksel olarak Denklem
(16)’daki gibi tanimlanmistir.

Vne1(b) = min {TV, (b)} (16)

Bu boéliimde tanimlanan problemde sinirli sayida alinabilecek
karar oldugu asikardir. Ayrica, problem mutlak pozitif ve sinirli
maliyetleri icermektedir. Maliyetlerin de hepsi y terimi ile
indirgenmektedir. Bu 6zelliklerin hepsi bu problem 6zelinde
ayn1 anda saglanarak, deterministik bir politikanin varhigim
garanti etmektedir [26],[27].

3.2.7 Ekstra sensor

Detaylar1 3.1.1 ve 3.1.6 arasinda verilen problem, makalenin
bundan sonraki kisminda baz problem olarak adlandirilacaktir.
Baz problemde tek bir sensér oldugu ve bu sensoriin
sistemdeki bilesenlerin asinma seviyelerini tam olarak
gostermedigi, bunun yerine sistemin genel durumu hakkinda
kismi bir bilgi verdigi kabul edilmistir.

Bu kismi bilgi veren sensore ek olarak, baska bir sensoriin daha
kullanilabilme firsatinin da var oldugu g6z O©niinde
bulundurulmustur. Bu fazladan sensor sistemde bulunan

herhangi bir bilesene takilabilmekte ve takildigi bilesenin
asima seviyelerini tam ve kesin bir sekilde uzaktaki servis
saglayicisina iletebilmektedir. Bu niteliklerdeki fazladan bir
sensor Sekil 1’de tanimlanan sistemin ikinci bilesenine takilmis
olsun ve bu bilesenin asinma seviyesi 1 olsun. Bu durumda,
sisteme iliskin olas1 diigliniilen durumlar sadece (0,1), (1,1),
(2,1), (3,1) ve (4,1) olacaktir. Ornekten de anlasilacag iizere,
sistemde bdyle bir sensériin varligi, diistiniilen durumlarin
boyutunda ciddi bir azalmaya yol acar ve bu sebeple servis
saglayic1 sistemdeki bilesenlerin asinma seviyeleri hakkinda
daha net bir bilgiye sahip olur. Bu nitelikteki ekstra sensorlerin
var olmasi durumu ve bunlarin sistemdeki hangi bilesenlere
takilmasinin mali agidan en fazla fayday1 saglayacagi sorusu,
calismamizda nlimerik olarak analiz edilmistir.

Ek sensorlerin niimerik olarak incelenmesi modelin genel
cercevesini bozmamis, sadece minér degisikliklere yol agmistir.
Modeldeki tek major degisiklik, Denklem (6)'da verilen
giincelleme fonksiyonunda gerceklesmistir. ilgili fonksiyon
Denklem (17)’deki gibi degismistir ve diger biitiin rutinler baz
problemde oldugu gibi korunmustur.

Ysesb (S)wss
Ts(b,0) = {P(6,3; = k5,|b)’
0 )

§ESQ ve §i :kgi (17)

aksi halde

Denklem (17)’de verilen kg, sensoriin takildigi bilesenin tam
olarak hangi asinma seviyesinde oldugunu gostermektedir.

3.2.8 Aktor kritik pekistirmeli 6grenme metodu

Pekistirmeli 6grenme, bir ajanin kendi davraniglarini gevresiyle
etkilesime girerek optimize etmeye c¢alistig1 bir yontemdir.
Spesifik olarak, ajan bulundugu herhangi bir durumda o6nce
hangi eylemi yapacagina karar verir ve bu eylem kararini
uyguladiktan sonra ¢evresinden ilgili kararin Kkalitesini
gosteren bir cevap, diger bir deyisle bir “6diil”, alir. Bu sayede,
bir “politika” olusturmaya, yani hangi durumda hangi eylemin
yapilmasinin en iyi karar oldugunu belirlemeye ¢alisir. Belirli
bir politikay1 takip ederek ve bu politika ile alacag1 ddiilleri
stirekli olarak isleyerek, ajan geri doéniislerin tahminlerini
olusturabilir. Bu tahminlenen geri doniisleri temsil eden
fonksiyona ise “deger fonksiyonu” denir. Deger fonksiyonu,
ajanin ge¢mis deneyimlerden yola ¢ikarak gelecekte alacag:
eylemleri belirlemesine olanak tanir. Bunun igin literatiirde
siklikla uygulanan “temporal fark metodu”, diger bir deyisle
gecmis deneyimler arasindaki 6diil farklarina odaklanan bir
yaklasim, kullanilir. Pekistirmeli 6grenme metoduna iliskin bu
adimlar ve adimlar arasindaki iligkiler Sekil 2’de gorsel olarak
Ozetlenmistir.

Aktor kritik metodu temelde iki ana kisimdan olusmaktadir. {1k
kisim literatiirde aktér olarak bilinmektedir. Aktoriin
kararlarin1 politika fonksiyonu ile verdigi diisiiniiliir. ikinci
kisim ise literatiirde kritik olarak bilinmektedir ve deger
fonksiyonlarini kullanarak aktdriin aldig1 aksiyonlara geri
bildirimlerde bulunur. Bu metotta, politika, gradyan teoremi
geri bildirimlerden yararlanarak aktér fonksiyonunun
parametrelerini giincellemek i¢in kullanilirken; temporal
farklar da metodun kritik olarak adlandirilan kismim
giincellemede kullanilir. Aktor ve kritik kisimlari ise genellikle
iki ayr1 yapay sinir ag1 kullanilarak yakinsanir. Bu algoritmaya
iliskin daha detayl tartismalar Sutton ve Barto [28] ve Estanjini
ve Paschalidis [29]'da bulunabilir.
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llgili algoritma Sekil 3’te belirtildigi gibi uyarlanmis ve
calismamizda Python dili kullanilarak gergeklenmistir.

Temporal
fark

Deger
Fonksiyonu

Cevre
durumu

Sistem
Durumu | Kritik

Karar/
Aksiyon

Sekil 2. Aktor-kritik pekistirmeli 6grenme metoduna iliskin
mimari.

Figure 2. Architecture of the actor-critic reinforcement learning
method.

Aktor kritik pekistirmeli 6grenme yéntemine iliskin sézde algoritma
On deger atama
Yériingelerin saklandig vektori yarat
Aktor (8,) ve kritik fonksiyonlarimi (8;) yakinsamak i¢in yapay sinir aglarini yarat
Cevre ve diigiiniilen durumlara iligkin matrisleri yarat
for t=1.T
Kesfetme olasihgini kullanarak rastgele bir bakim ve yedek parca sevkiyat politikas:
yarat (a;, g;)
Eger a; = 1 ise, yani bakim karari alinmissa
En iyi bilesen degigtirme kararin agafidaki matematiksel ifadeye gore bul:

e = argmin{C¥(ge.v) + yVo (ni(s, 7))}

Aksi halde
7¢/'nin tiim elemanlarim sifira esitle
Eger bitis
Cekirdek uzay durumunu giincelle ve gerekli maliyetleri hesap et
Diigiiniilen durum vektériinii giincelle
Durum ve ¢ekirdek uzaylari ile birlikte alinan karar ve odilleri yoriinge vektoriinde
sakla
En son aksiyon ve harekete iligkin avantaj skorunu hesapla
En son aksiyon ve harekete iligkin 6nem skorunu hesapla
Aktor icin yaratilan yapay sinir agin politika gradyan yontemini kullanarak giincelle
Kritik igin yaratilan yapay sinir agim1 gradyan yéntemini kullanarak giincelle
for bitis

Sekil 3. Calismada kullanilan aktoér-kritik pekistirmeli 6grenme
metoduna iliskin s6zde algoritma.

Figure 3. Pseudo algorithm for the actor-critic reinforcement
learning method employed in this work.

Sekil 3'te de goriildiigi lizere, ilk 6nce bir 6n deger atama siireci
mevcuttur. Bu siirecte, algoritmayla alakali bazi1 parametreler
belirlenir, ¢evre ve diisliniilen durumlar olusturulup bunlarin
saklanacagi vektorler yaratilir ve aktor ve kritik fonksiyonlarini
yaklasik olarak degerlendirmek icin iki yapay sinir agi
olusturulur. Daha sonrasinda, algoritmanin aktér kismi
devreye girer ve politika fonksiyonu yardimiyla alinmasi
gereken kararlari belirler. {lgili kararlar belirlendikten sonra
algoritmanin kritik kismi devreye girer ve alinan karar1 deger
fonksiyonlar1 yardimiyla irdeler. Son olarak, sistem durumunda
gerekli tiim gilincellemeler yapilir ve algoritma tekrar basa
doner. Bu dongili durdurma kriterleri saglanana kadar devam
eder.

4 Niimerik analiz

Bu baslik altinda, sistem parametrelerinin sisteme iliskin
performans Olgiitlerini nasil etkiledikleri niimerik olarak
incelenmistir. Ayrica, aktor kritik pekistirmeli 6grenme metodu
ile elde edilen politikalar, pratikte siklikla kullanilan sezgisel
politikalarla karsilastirllmistir. Bu sayede, yontemin trettigi
politikalarin Kkalitesine iliskin bir analiz de sunulmustur.

Benzeri analiz ve karsilastirmalar, sisteme ek bir sensoriin
takilmasi durumu g6z dniinde bulundurularak tekrarlanmis ve
yine bu baslik altinda raporlanmistir.

Niimerik analizlerle ilgili detaylara girmeden oOnce, ilk olarak,
g6z oniinde bulundurulacak sezgisel politikalar ve performans
Olciitleri sunulmus; daha sonrasinda ise, hem aktor kritik
pekistirmeli 6grenme metoduna iliskin parametrelerin hem de
nimerik analizde ele alinacak problemlere iligkin
parametrelerin nasil belirlendigi tartisilmistir.

4.1 Sezgisel bakim/onarim politikalar1 ve performans
olciitleri

Aktor-kritik pekistirmeli 6grenme metodu ile elde edilen
sonuglar pratikte siklikla kullanilan ¢esitli  sezgisel
bakim/onarim metotlar1 ile elde edilen sonuglarla
karsilastirllmistir. Bu karsilastirmalarda, toplamda bes farkl
sezgisel politika kullanilmistir. Bu politikalara iliskin detaylar,
takip eden paragraflarda tartisilmistir.

Bu politikalarin ilkinde bakim/onarim ve yedek parca se¢im
kararlarinin optimize edildigi; ancak bilesen degisim kararinin
optimize  edilmedigi  varsayilmistir.  Bu  politikada,
bakim/onarim karar1 sonrasinda yapilan incelemede ortaya
cikan bozulmus ve/veya arizali olan bilesenlerin tamaminin
istisnasiz degistirildigi kabul edilmistir. Literatiirde benzeri
politikalar sikhikla kullanilmaktadir [4]-[6]. Bu politika
makalenin geri kalaninda SP-1 (Sezgisel Politika-1) olarak
temsil edilmis ve nilimerik analizlerde incelenen politika
karsilastirmalarinda baz politika olarak kullanilmistir. Bu
politika kullanilarak yapilan karsilastirmalar araciligiyla,
bilesen degistirme kararinin optimize edilmesinin servis
saglayiciya maliyet acisindan ne kadar fayda saglayacaginin
belirlenmesi hedeflenmistir.

ikinci politikada ise hangi yedek parcalarin gétiiriilecegi karari,
degisken maliyet fonksiyonu ayr1 bir maliyet fonksiyonuymus
gibi g6z 6niinde bulundurularak belirlenir. Diger bir deyisle, bu
kisim orijinal problemden koparilir ve ayriymis gibi kabul
edilerek ¢oziiliir. Bu politika ile problemdeki karar degiskeni
sayisinin azaltilmasi hedeflenmis ve sezgisel ¢ozlimlerin biiyiik
problem boyutlart i¢in daha makul siirelerde elde edilmesi
planlanmigtir. {lgili politika makalenin geri kalaninda SP-2
(Sezgisel Politika-2) olarak temsil edilmistir.

Bu iki sezgisel politikaya ek olarak, literatiirde siklikla
kullanilan 6nleyici (SP-3) ve diizeltici bakim (SP-4) politikalar1
da goz onilinde bulundurulmustur. Her iki sezgisel politika
literatiirde sikca kullanilmaktadir [4],[5],[11]. Onleyici bakim
politikasinda servis saglayicinin sari sinyali alir almaz bakim
icin gittigi ve bozulmus olan tiim bilesenleri degistirdigi
diisiiniiliir. Ote yandan, diizeltici bakim politikasinda ise servis
saglayicinin  kirmizi  sinyal alana kadar herhangi bir
bakim/onarimda bulunmadig1 kabul edilmistir. Diger bir
deyisle, bu politika altinda, servis saglayici ancak ve ancak
kirmizi sinyali aldiktan sonra bakima gitmektedir. Bu ziyaret
sirasinda da bozulmus ve arizali tiim bilesenleri degistirir. Bu
her iki sezgisel bakim politikasinda da gotiiriilecek pargalar,
indirgenmis maliyeti en kiiclikleyecek sekilde belirlenir. Her bir
problem o6zelinde bu iki politikanin en kii¢iigii bulunmakta ve
SP-5 (Sezgisel politika-5) olarak temsil edilmektedir. Bahsi
gecen sezgisel politikalar ile yapilan karsilastirmalar sayesinde,
hangi sartlar altinda bu basit politikalarin uygulanabilirlik
acisindan karmasik optimal politikalarin makul birer alternatifi
olabilecegi arastirllmaktadir. Son olarak, pekistirmeli 6grenme
metodu ile elde edilen sonuglar ise ORP (optimal reinforcement
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learning policy) ile temsil edilmistir. Bu politika ile
calismamizda bahsi gegcen tim  kararlar, maliyet
fonksiyonumuzu en kiiciikleyecek bicimde belirlenmistir.

Bu politikalar1 uygulayarak elde edilen uzun dénem ortalama
maliyetler (EC®) hesaplanmis ve bunlar Denklem (18)'de
verilen 6l¢iit kullanilarak kiyaslanmistir.

() — gCSP-1

%RD®) = % x 100 (18)
Niimerik analizlerde sisteme ek sensorlerin eklenecegi
durumlar da ele alinmistir. Bu analizler icin ise baz politika
olarak ORP alinmis ve ilgili deneyler i¢cin Denklem (18)’e benzer
bir élgiit tamimlanarak Denklem (19)’da verilmistir. [lgili
denklem kullanilarak, ORP politikasi ile elde edilen uzun dé6nem
ortalama maliyeti ile ek sensorlerin var olmasi varsayimi
altinda elde edilen uzun dénem ortalama maliyeti, problem
bazinda karsilastirilmis ve raporlanmistir.

ECO) — ECORP
%RD'V) = —— 55— x 100 (19)

4.2 Aktor kritik pekistirmeli 6grenme metoduna iliskin
parametrelerin belirlenmesi

Aktor kritik pekistirmeli 6grenme metodunu kullanmak igin
katman sayisi, her bir katmandaki ndron sayisi, 6grenme
katsayisi, 6rneklem buytikligi, kesif giiriilti katsayisi ve tekrar
kapasite biytkligii gibi parametrelerin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu parametrelerin her biri ilgili metodunun
0grenme egrisini etkilemekte, dolayisiyla ¢6ziim kalitesi
tizerinde etkisi olmaktadir. Bu parametreler belirlenirken [29]
rehber olarak alinmistir.

llgili calismadan yola cikilarak, éncellikle katman seviyesi iki ve
i¢ olarak diistiniilmiis ve her katmanda 8, 16, 32 ve 64 ndron
olabilecegi kabul edilmistirr Bu parametreler 6nciil
problemlerde denenerek, 2 katman (layer) ve 32 nérondan
(neuron) sonra ¢oziimde ¢ok fazla iyilesme elde edilmedigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla, niimerik analizde ele alinan
problemlerin ¢dzlimiinde bu iki parametre 2 ve 32 olarak
ayarlanmigtir. Ogrenme Katsayis1 ise Python’da bulunan
TensorFlow gradyan azaltma en iyilestiricisi kullanilarak
belirlenmistir ve ilgili parametre 0.05 olarak ayarlanmistir.
Algoritma i¢in, maksimum iterasyon sayisi ise 250,000 olarak
kabul edilmistir. Bunlara ek olarak, parti bliytikliigi (batch size)
64, kesif giiriiltii katsayisi (exploration noise weight) 0,02 ve
tekrar kapasite biyikligi (replay buffer) ise 800,000 olarak
belirlenmistir.

Algoritma gergeklestirilirken iki adet durdurma kosulu goz
éniinde bulundurulmugtur. ilk olarak, deger fonksiyonlardaki
degisim her periyot i¢in hesaplanmis ve bunlar 0.001 altinda
kaldiginda algoritma durdurulmustur. Bu sartin saglanmadigi
kosulda ise algoritmanin 250,000 periyot calismasina izin
verilmistir.

4.3 Numerik analizde kullanilacak senaryolar

Bu calismadaki ntimerik analizde kullanilan senaryolar
tasarlanirken, daha dnce kismi gozlemlenebilir ¢ok bilesenli
makinelerin bakim/onarim problemlerine odaklanmis olan
[4]-[6] baz alinmistir. Yazarlar ¢alismalarinda kullandiklar:
parametreleri  gercek  bir  probleme  dayandirarak
belirlemislerdir. Bu parametrelerin se¢imlerine iliskin daha
fazla detay ilgili calismalarda bulunabilir.

Niimerik analizlerde, 6nleyici bakim maliyeti olan CP’nin 100
oldugu disiiniilmiis, diizeltici bakim maliyeti C€ i¢in ise C¢ €
{200,300,600} olacak sekilde ti¢ farkli durum g6z Oniinde
bulundurulmustur. Degisim maliyetlerinin bilesenlere gore
farklilasmadig1 varsayilmis ve bilesen degisim maliyeti C" i¢in
C' € {50,100,150} ii¢ farkll durum ele alinmistir. Bunlara ek
olarak, acil siparis ve fazla yedek parcayr geri gonderme
maliyetleri icin ise C® € {30,50} ve CP € {60,90} seviyeleri goz
ontinde bulundurulmustur.

Sistemde ii¢, dort ve bes bilesenin var oldugu durumlar ele
alinarak ii¢ farkli sistem konfigiirasyonu kurgulanmistir. Ug
bilesenli sistemlerdeki birinci ve ikinci bilesenler i¢in, asinma
seviyesinin bir adimda artma olasiligt 0.10 olarak kabul
edilmistir. Uciincii bilesen i¢in ise ayni olasilik 0.05 seviyesine
ayarlanmistir. Dort ve bes bilesenli sistemlerde ise ayni olasilik
dordiinci ve besinci bilesenler i¢cin 0.05 olarak diistiniilmiistiir.

Niimerik analizdeki tiim problemlerde, toplam bes farkl
asinma seviyesinin var oldugu dusiinilmiis ve bunlardan
ikisinin kusursuz g¢alisma durumlarina denk geldigi
varsayllmistir. Diger bir deyisle, bu calismada incelenen
problemlerdeki biitiin bilesenler i¢in F; = 4 ve Y; = 2 olarak
belirlenmistir. Bu alternatif parametrelerin hepsi géz 6niinde
bulundurularak farkli sayida bilesen iceren her bir
konfigiirasyon icin 36 adet problem, toplamda ise 108 adet
problem olusturulmus ve elde edilen sonuglar takip eden
paragraflarda raporlanmistir. Niimerik analizlerde ele alinan
tim problemler Intel i7 2.80Ghz islemciye ve 16 GB bellege
sahip kisisel diziistii bilgisayarda kosusturulmustur.

4.4 Analiz sonuglari

Bu kisimda, olusturulan 108 adet farkli probleme iliskin
sonuglarin tamami incelenmistir. Olusturulan her bir problem,
4.1’de tanitilan tiim politikalar goéz 6nilinde bulundurularak
cozillmiis ve ilgili Ozet istatistikler Tablo 3’lin ilk dort
kolonunda verilmistir.

Tablo 3, SP-1’in ortalamada SP-3 ve SP-4’ten daha iyi ¢alistiginm
ortaya koymustur. Ayrica, SP-1'in bakim/onarim masraflarini
SP-3 ve SP-4’e gore ortalamada %9.5 ve %18.2 oraninda
azaltigr da gozlemlenmistir. Ote yandan, SP-2’nin
performansinin da SP-1’den daha iyi oldugu tespit edilmis ve
bakim/onarim maliyetlerini SP-1'e gore ortalamada %1.4
kadar diisiirdiigii gozlemlenmistir. Bu durum SP-2 politikasinin
bize sadece daha diisiik karmasiklik ile ugrasma avantaji
saglamadigini  bunun lizerine ortalamada maliyetleri
diisirmemize de yardimci oldugunu géstermistir. Son olarak,
bulgularimiz ORP’nin ¢6zlimii anlaml bir sekilde iyilestirdigini
ve SP-1'e kiyasla %7.5 daha diisiik bakim/onarim masrafi
ortalamasina sahip oldugunu ortaya koymustur. SP-1 ve ORP
politikalar1 altinda amag fonksiyonu bilesenlerinin uzun dénem
ortalamalarinin ortalamalari da hesaplanmis ve hesaplanan bu
degerler Tablo 3'te besinci ve yedinci kolonlar arasinda
sunulmustur. Ayrica, bahsi gecen ortalamalar arasindaki
goreceli farklar da Tablo 3'lin son kolonunda parantez icinde
verilen yiizdelikler ile rapor edilmistir. Raporlanan bu
ylzdelikler, ORP'nin SP-1'e gore saglamis oldugu
iyilestirmelerin hangi kisimlarda ve hangi biytikliiklerde
oldugunu gostermektedir. Beklenildigi izere, ORP politikasinin
kullanimu ile en belirgin iyilestirme gereksiz parcalar1 merkeze
geri gotiirme ve gerekli parcalar1 acil bir sekilde bakim
noktasina getirme masraflarinda gézlemlenmistir. Bunlara ek
olarak, ORP’nin kullanim ile bakim/onarim i¢in 6denen sabit
maliyetlerde ortalama %20.4 gibi bir diisiis yasandig1 da
gorilmektedir.
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Tablo 3. Niimerik analiz i¢in yaratilan toplam 108 adet 6rnege iliskin 6zet istatistiksel bilgiler.

Table 3. Summarized statistics on the 108 problem instances we examined in the numerical analysis.

Amag Fonksiyonu

SP-1 politikasi altinda

amag fonksiyonu ORP politikasi altinda amag

fonksiyonu bilesenlerine ait

Ort. Min. Maks. f . bilesenlerine ait uzun o
Bilesenleri N uzun dénem ortalamalarinin
dénem ortalamalarinin
ortalamasi
ortalamasi
%RDSP~2 -%1.4 -%6.3 %4.2 Sabit Maliyet 13.0 10.3 (-%20.4)
%RDSP~3 %9.5 -%4.6 %31.4  Degistirme Maliyeti 10.2 12.4 (%22.0)
%RDSP~* %18.2 -%3.4 %80.5  Parcayi Geri Déndiirme Maliyeti 2.2 1.5 (-%32.4)
%RDSP~5 -%0.7 -%4.6 %4.1  Parcayi Acil Getirtme Maliyeti 1.3 0.5 (-%59.8)
%RDORP -%7.5 -%22.2 -%1.8  Toplam 26.7 24.8 (-%7.5)

4.4.1 Diizeltici bakim maliyetinin etkileri

Bu kisimda, elde edilen biitiin ¢oéziimler diizeltici bakim
maliyetlerine gore filtrelenmis ve dizeltici bakim maliyeti
seviyesine gore gruplara bdliinerek, her grup icin ilgili
performans él¢iisiiniin ortalamasi ayr1 ayr1 bulunmugtur. Ilgili
sonuglar Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Diizeltici bakim maliyetlerinin performans 6l¢iitlerine
etkileri.

Table 4. Effects of corrective maintenance cost on the system
performance measures.

C¢ =200 C¢ =300 C¢ =600
Ort. Ort. Ort.
%RDSP2 -%0.9 -%1.2 -%2.0
%RDSP~3 %27.3 %3.2 -%2.0
%RDSP—* -%0.5 %1.0 %°54.2
%RDSP—> -%0.5 %0.4 -%2.0
%RDORP -%4.5 -%7.5 -%10.4

Tablo 4 ORP’nin bakim/onarim maliyetleri {izerindeki pozitif
etkisinin diizeltici bakim maliyetinin artmasiyla birlikte
arttiginl  gostermistir. Diizeltici bakim maliyeti 200 iken,
ORP’nin bakim/onarim maliyetlerinde sagladig1 ortalama
diisiis %4.5 civarindadir; diizeltici bakim maliyeti 600
oldugunda bu oran %10.4’lere kadar tirmanmustir.

Diizeltici bakim maliyeti arttikca, servis saglayicl
bakim/onarim kararlarini daha erken ve daha sik almaya
baslamaktadir. Bu durum, bilesen degisim ve yedek parca
sevkiyat kararlarin1 daha 6nemli kilmakta, dolayisiyla da
ORP’nin faydasini arttirmaktadir.

4.4.2 Bilesen degistirme maliyetinin etkileri

Bu kisimda elde edilen biitiin ¢dziimler, bilesen degistirme
maliyetlerine gore filtrelenmis ve bilesen degistirme maliyeti
seviyesine gore gruplara boliinerek, her grup icgin ilgili
performans 6l¢iisliniin ortalamasi ayr1 ayr1 bulunmustur. Elde
edilen bu sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

Bilesen degistirme maliyetleri artmaya basladik¢a, servis
saglayict bakim/onarim kararim1 daha seyrek almaya
baslamaktadir. Bu durum, en iyi politikanin SP-4’e
benzemesine, yani giderek diizeltici bakim politikasina
benzemesine, neden olmaktadir. Servis saglayicinin bilesen
degistirme maliyetlerinin artmasiyla beraber izledigi bu
strateji, %RDSP~#de azalmaya %RDSP~¥’de ise artisa yol
acmistir. Tablo 5’te sunulan sonuglardaki trendler de bu olguyu
dogrular niteliktedir.

Ayrica, Tablo 5’te bilesen degistirme maliyetlerinin artmasiyla
birlikte ORP’den elde edilen pozitif faydanin azaldigr da

gozlemlenmektedir. Daha o6nce belirtildigi iizere, bilesen
degistirme maliyetleri artmaya basladik¢a sistem i¢in olasi en
iyi politika SP-4e benzemektedir. Bu durum degisken
bakim/onarim maliyetlerinde iyilestirme sansini azaltmakta ve
ORP’nin pozitif etkisinin azalmasina yol agmaktadir.

Tablo 5. Bilesen degistirme maliyetlerinin performans
oOlciitlerine etkileri.

Tablo 5. Effects of replacement cost on the system performance

measures.
C'=50 C" =100 Cr =150
Ort. Ort. Ort.
%RDSP—2 -%2.2 -%0.7 -%1.3
%RDSP3 %7.9 %10.1 %10.4
%RDSP—* %24.3 %17.7 %12.7
%RDSP—5 -%1.0 -%0.6 -%0.6
9%RDORP -%15.2 -%5.4 -%1.7

4.4.3 Acil siparis ve fazla yedek parcay1 geri gonderme
maliyetleri

Bu kisimda, elde edilen biitiin ¢éziimler acil siparis ve fazla
yedek pargayi geri gonderme maliyetlerine gore filtrelenmis ve
bu iki maliyete iliskin seviyelere gore gruplara boéliinmiistiir.
Daha sonrasinda, her bir grup icin ilgili performans 6l¢lisiiniin
ortalamasi ayr1 ayri bulunmustur. Sonuglar Tablo 6’da
sunulmustur.

Tablo 6. Acil siparis ve fazla yedek parc¢ay: geri gonderme
maliyetlerinin performans 6lgiitlerine etkileri

Table 6. Effects of emergency order and return costs on the
system performance measures.

C® =50 C® =100 cb=30 CcP=50
Ort. Ort. Ort. Ort.
0HRDSP-2 -%1.4 -%1.4 -%1.0 -%1.8
%RDSP—3 %38.8 %10.2 %9.2 %9.8
%RDSP~* %19.3 %17.1 %19.6 %16.8
0HRDSP-5 -%0.6 -%0.9 -%0.5 -%0.9
9%RDCORP -%6.7 -%8.2 -%6.3 -%8.6

Acil siparis maliyetinin artmasiyla birlikte SP-1’in SP-3’e
kiyasla bakim/onarim maliyetlerinde saglamis oldugu pozitif
etki artmis, SP-4’e kiyasla sagladig1 pozitif etki ise azalmistir.
Acil durum siparis miktar1 yilikselmeye basladik¢a, servis
saglayic1 bakim/onarim kararlarini olabildigince ertelemekte
ve sisteme iliskin ger¢cek durumlardan emin oldugunda bakima
gitmek istemektedir. Bu sayede, 6deyecegi yiiksek acil siparis
maliyetlerinden korunmaya c¢alismaktadir. Bu durum, en iyi
bakim/onarim stratejisinin giderek SP-4’e benzemesine, yani
giderek diizeltici bakim politikasina benzemesine, neden
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olmakta ve SP-1 ve SP-4 arasindaki goreceli farkin azalmasina
yol agmaktadir.

Tablo 6'nin ikinci kisminda, yani geri gonderme maliyetleri ile
ilgili olan kisimda, ORP kullanimi bakim/onarim maliyetlerinde
SP-1'e gore ciddi bir diislis saglamis ve geri gonderme
maliyetleri arttik¢a bu diisiis oran1 da artmistir. Bu oranin
yaklasik %8.6 degerine kadar ¢ikmis oldugu gézlemlenmistir.

4.4.4 EKsensorler

Bu baslik altinda, sistemdeki bilesenlerin asinma seviyelerini
uzaktaki servis saglayiciya tam ve net bir bicimde iletebilen ek
sensorlerin var olmasi durumunun performans o6lciitlerine
etkileri incelenmistir. Diger bir deyisle, bilesenlerin asinma
seviyelerine iligkin bilgi sahibi olmanin maddi kiymeti niimerik
analizler yardimi ile irdelenmistir.

Bu analiz i¢in ele alinan senaryolarin tiimiinde iki bilesenli
sistemler g6z oniinde bulundurulmus ve bu bilesenlerden
birinin yiiksek giivenilirlilige digerinin ise diisiik giivenilirlilige
sahip oldugu kabul edilmistir. Buna ek olarak, acil siparis
maliyetinin 60 ve bilesen degistirme maliyetinin 100 oldugu
diistiniilmiistiir. Gerekli olan diger tim parametreler ise 4.3'te
verilen senaryolardaki gibi degistirilmis ve bu sayede toplamda
24 farkl 6rnek elde edilmistir.

Ayrica, ilgili ek sensorlerin sisteme 3 farkh sekilde
takilabilecegi iizerine odaklamilmistir. Diger bir deyisle, bu
ekstra sensoriin;

i. Giivenilirliligi diisiik olan bilesene (yani, asinma seviyesinin
artma olasilig1 0.10 olan),
ii. Giivenilirliligi ytiksek olan bilesene (yani, asinma seviyesinin
artma olasihig1 0.05 olan) ve
iil. Her ikisine birden konuslandirildii goéz Oniinde
bulundurulmustur.

Boliimiin basinda da bahsedildigi gibi bir gruplandirma yapilip
her bir grup i¢in ¢6zlimler elde edildikten sonra, ek bilgi sahibi
olmanin ORP’ye kiyasla ne kadarlik bir iyilestirme sagladigi
Denklem (19) ile hesaplanmis ve ilgili sonuglar Tablo 7’'de
sunulmustur. Tablo 7°deki ilk satir, diger bir deyisle, %RD”¢ ek
sensorin diisiik giivenilirlige sahip bilesene takildigindaki
faydaya iliskin 6zet degerleri; ikinci satir, yani %RDY¢ ek
sensorin ylksek giivenilirlie sahip bilesene takildigindaki
faydaya iliskin 6zet degerleri; son satirdaki %RD"' ek sensoriin
her iki bilesene de takildigindaki faydaya iliskin 6zet degerleri
gostermektedir.

Tablo 7. Ek sensore sahip olmanin yarattig1 pozitif etkiyi
6l¢mek icin incelen 24 adet 6rnege iliskin 6zet bilgiler.

Tablo 7. Summarized statistics on the 24 problem instances
considered to analyze the positive effects of having extra, more
precise sensors.

Ort. Min. Maks.
%RDPC -%7.8 -%12.6 -%4.0
%RDY¢ -%5.1 -%8.4 -%2.6
%RDH! -%13.3 -%20.1 -%8.3

Tablo 7’deki sonuglar, ek sensoriin diisiik gilivenilirlige sahip
bilesene takildigindaki faydanin (%?7.8) yiiksek giivenilirlige
sahip bilesene takildigindaki faydadan (%5.1) daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Diisiik giivenilirlilige sahip bilesenin
daha sik bakim/onarimdan ge¢mesi gerektigi géz Oniinde
bulunduruldugunda, bu bilesene iliskin daha net bilgiye sahip
olmak servis saglayicinin maliyet ac¢isindan daha iyi sonuglar
almasina yardimci olmaktadir. Ote yandan, sistemdeki her iki

bilesene de bu ek sensorler takildiginda sistem biitiiniiyle
uzaktan takip edilebilmekte ve bilesenlerin asinma seviyeleri
net bir bicimde goézlemlenebilmektedir. Boylesi iki sensoriin
varligl sisteme iliskin bakim/onarim maliyetini ortalamada
%13.3 azaltmay1 basarmistir. Bu oran ayni zamanda sisteme
iliskin tam bilgi sahibi olmanin da mali olarak kiymetini
gostermektedir.

5 Sonuglar

Karmasik ve birden fazla bilesen iceren makineler veya
sistemler giindelik hayatimizin ayrilmaz bir pargasi haline
gelmis ve ¢ogu zaman kullanicilar igin kritik bir 6neme sahip
olmaya baslamistir. Dolayisiyla, bu tarz sistemlerde c¢ogu
zaman yiiksek kullanilabilirlik ve giivenilebilirlik oranlar talep
edilmektedir. Pratikte ilgili performans Oolciitlerine iliskin
istekleri karsilayabilmek icin kosula bagl bakim politikalar
siklikla kullanilmaktadir. Kosula bagli bakim politikalari,
sistemin ve/veya bilesenlerinin durumuna iligkin anlk veriye
dayanarak bakim/onarim planlamasi olusturmaya calisir.
Internet teknolojilerinin gelismesiyle beraber ilgili verilerin
toplanmasi ve islenmesi her ne kadar kolay hale gelse de bazi
sistemlerde ekonomik, tasarim ve gizlilik nedenleri ile
bilesenlerin anlik durumlar1 tam ve net bir bicimde servis
saglayicilara iletilmez. Bu tarz durumlarda, servis saglayicilar
kosula bagh bakim politikalarini sistem hakkinda elde ettikleri
kismi bilgiler (arizali, calistyor vb. gibi) ile yliriitmeye ¢alisir.
Kismi bilgi kullanimi nedeniyle, servis saglayiciy1 ne zaman
bakim/onarim igin gidilecegine karar vermesinin yani sira,
bakim i¢in gittiginde hangi parcalari beraberinde gotiirecegine
ve bakim noktasindaki incelemeden sonra hangi bilesenlerin
degistirilecegine de karar vermesi gerekir.

Calismamiz yukarida bahsi gegen sisteme benzer bir sistemden
esinlenmis ve kismi gézlemlenebilir ¢ok bilesenli sistemler i¢in
entegre bir bakim/onarim, yedek parga sevkiyat ve bilesen
degistirme karar problemi iizerine odaklanmistir. ilgili karar
problemi kismi gozlemlenebilir Markov karar siireci olarak
modellenmis ve bu modele iliskin niimerik ¢éziimler aktor-
kritik pekistirmeli 6grenme metodu araciligiyla elde edilmistir.

Niimerik analizlerde, pratikte siklikla kullanilan gesitli sezgisel
bakim/onarim politikalar1 da g6z oniinde bulundurulmus,
bunlardan elde edilen ¢oziimler, pekistirmeli 6grenme
algoritmasi ile elde edilen ¢oziimler ile ortalama maliyet kistasi
goz oniinde bulundurularak kiyas edilmistir. Buna ek olarak,
sistemdeki bilesenlere ait asinma seviyelerini, uzakta bulunan
servis saglayiciya tam ve net bir sekilde iletebilen ek
sensorlerin var olma durumu ve bunlar1 servis saglayiciya
maliyet acgisindan getirecegi fayda da niimerik olarak ele
alinmigtir. Bu analizler yardimiyla elde edilen ongoriiler ise
asagidaki gibi 6zetlenmistir.

I Diizeltici bakim maliyetinin 6nleyici bakim maliyetine gore
yiiksek oldugu sistemler géz oniine alinmistir. Bu durum,
pratikte sistemin arizaya gec¢ip durdugunda, servis saglayicinin
veya sistem kullanicisinin yliksek maliyetlere katlanmasina denk
gelmektedir. Yapilan analizler; diizeltici bakim maliyetinin
artmasiyla birlikte, bakim/onarim, yedek parca sevkiyat ve
bilesen degistirme kararlarini entegre bir sekilde belirleyip
kullanmanin, servis saglayiciya getirecegi mali faydanin
artacagini ortaya koymustur. Ayrica, bu durumda, “énleyici
bakim” sezgisel politikasinin, uygulayicilar i¢in makul bir
alternatif olabilecegini de gostermistir,

ii. Bakim noktasinda bilesen degistirme, acil siparis opsiyonu ile
herhangi bir yedek pargay1 bakim noktasina getirtme ve bakim
noktasina getirilmis ancak bakimda kullanilmayan herhangi bir
yedek pargayl merkeze geri gotliirme maliyetlerinin artmasiyla
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birlikte, ilgilendigimiz entegre bakim/onarim, yedek parga
sevkiyat ve bilesen degistirme kararimin “diizeltici bakim”
politikasina benzemeye basladigi goézlemlenmistir. Bu bulgu,
ilgili maliyetler arttikca, “diizeltici bakim” politikasinin
uygulayicilar i¢in makul bir sezgisel politika olabilecegini de
ortaya koymustur,

iii.  Sistemdeki bilesenlere ait asinma seviyelerini, uzakta bulunan
servis saglayiciya tam ve net bir sekilde iletebilen ek sensorlerin
var olmasi durumunda, bu sensodrlerin sistemde diisiik
givenilirlik gosteren Dbilesenlere takilmasi ve onlarda
kullanilmasinin servis saglayiciya mali agidan daha fazla fayda
saglayacagl gozlemlenmistir. Bu go6zlemin, yeni sistemlerin
tasarim asamasindaki giivenilirlik mithendisleri i¢in 6nemli bir
Ongorl sagladigr disiiniilmektedir. Bu sayede, ilgili bilesenlere
bu ve benzeri sensorlerin takilabilecegi bir tasarim yaratilabilir
veya buralardan gelecek verilerin takibinin yapilmasinin hem
servis saglayictya hem de kullaniciya faydasi oldugu
gosterilebilir,

iv.  Son olarak, sistemin tam gozlemlenebilir olmasinin servis
saglayiciya/kullaniciya ciddi bir fayda saglayabilecegi, bu
faydanin sistemin karakteristiklerine bagh olarak %20.1 ile %8.3
arasinda degisebildigi de goriilmektedir. Bu sayede, servis
saglayic icin bilesenlerin asinma seviyeleri hakkindaki bilginin
kiymeti mali agidan da 6l¢tilmiistiir.

Bu calisma gelecekte farkli agilardan ilerletilebilir ve bu sayede
literatiire daha farkli yonlerden katkilarda da bulunulabilinir.
Ik olarak, bu calismada ele alinan sistemdeki sensériin
kusursuz calistigi ve hi¢ bozulmadigi kabul edilmistir. Bu
varsayim genisletilerek sensor kusurlu bir hale getirilebilir ve
zamanla onun da asindigt bir durum goéz Oniinde
bulundurulabilir. Ote yandan, buradaki yedek parcalara iliskin
herhangi bir envanter karar1 ve/veya durumu goéz o6nilinde
bulundurulmamis, ilgili yedek parcalarin envanterde her
zaman i¢in yeteri kadar bulundugu diisiiniilmistiir. Sistem
durumu ve karar politikalar1 béyle bir durumu igerecek sekilde
genisletilebilir; ancak bunun problemi daha da karmasik hale
getirecegi unutulmamaldir.

6 Conclusions

Multi-component and complex machines or systems have
become an integral part of our daily lives, and they have critical
importance for their users. Therefore, for such systems, high
levels of availability and reliability are frequently demanded. In
practice, condition-based maintenance policies are often used
to meet these demands on performance criteria. Condition-
based  maintenance  policies attempt to create
maintenance/repair plans based on real-time data about the
condition of the system and/or its components. Despite the
advancements in internet technologies, making data collection
and processing easier, in some systems, the real-time statuses
of components are not fully and clearly communicated to
service providers due to economic, design, and privacy reasons.
In such cases, service providers attempt to execute condition-
based maintenance policies based on partial information they
obtain about the system (such as malfunctional, operational,
etc.). Given the use of partial information, the service provider
not only needs to decide when to go for maintenance but also
needs to decide which parts to take along for maintenance and
which components to replace after inspection at the
maintenance point. Our study is inspired by such a system and
focuses on an integrated maintenance, spare parts shipment,
and component replacement decision problem for partially
observable multi-component systems. The relevant decision
problem is modeled as a partially observable Markov decision
process, and numerical solutions to this model are obtained

through the actor-critic reinforcement learning method.

In our numerical analysis, we consider various heuristic
maintenance policies that are commonly used in practice and
compare the solutions obtained under these policies with the
ones obtained from through the reinforcement learning
algorithm, considering the long-run average criterion.
Furthermore, the presence of additional sensors capable of
accurately and clearly conveying the levels of wear of
components in the system to a remote service provider and the
benefit they would bring to the service provider in terms of cost
have been numerically addressed. The industrial and academic
gains obtained through these analyses can be summarized as
follows:

i. In our numerical analysis, we consider systems where
corrective maintenance costs are higher than preventive
maintenance costs. These scenarios, indeed, correspond to
situations where the service provider or system user incurs
high costs when the system fails. Our results reveal that with
the escalation of corrective maintenance costs, the adoption of
an integrated policy governing maintenance, spare parts
logistics, and component replacement decisions yields greater
benefits for service providers. Moreover, with this scenario, it
has been demonstrated that the "preventive maintenance"
policy could be a reasonable heuristic alternative for
practitioners when the corrective maintenance cost is
reasonably high,

ii. As the expenses linked with component replacement at the
maintenance site, the utilization of emergency orders to deliver
spare parts to the maintenance site, and the transportation of
any unused spare parts from the maintenance site back to the
central facility rise, the approach of integrated maintenance,
spare parts logistics, and component replacement decisions
begins to mirror the principles of the "corrective maintenance"
policy. This observation implies that as these pertinent costs
escalate, adopting the "corrective maintenance" policy becomes
a viable heuristic strategy for practitioners,

iii. With the analysis of the scenarios where additional sensors
capable of accurately transmitting the wear levels of
components in the system to a remote service provider exist,
we show that installing and utilizing these sensors on
components exhibiting low reliability in the system would
provide greater cost benefits to the service provider. We
believe this observation holds significant implications for
reliability engineers during the design phase of new systems.
As aresult, the creation of a design where such sensors can be
installed on relevant components or demonstrating the
advantages of monitoring data from these sources can be
beneficial for both the service provider and the end-user,

iv. Finally, it has been observed that having full information on the
system could provide significant benefits to the service
provider/user, with this benefit ranging from 8.3% to 20.1%
depending on the system characteristics. Thus, the value of
information regarding the wear levels of components has been
quantified financially for the service provider.

This study can be extended in several ways. Firstly, in this
study, it is assumed that the sensor in the system works
perfectly and never falls down. This assumption can be
expanded by considering a case where the sensor becomes
imperfect and also undergoes wear over time. On the other
hand, no inventory decision regarding the spare parts here has
been considered; it is assumed that the relevant spare parts are
always sulfficiently available. The problem can be expanded to
include such a decision, either; however, it should be noted that
this would further complicate the problem.
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7 Yazar katki beyani
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