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Ozet :Bu ¢alismada, koruyucu bakim olarak kentrolii yapilan iki tiniteli sistemler i¢in en uygun kontrol zamani o tamimlanmigtir.

Bazi 6rnek dagilimlar ele alinarak, en uygun kontrol zamani igin sonuglar elde edilmistir.

Kontrolil yapilan iki tniteli sistemlerde, ilk sistem basarisizhdy igin ortalama zamant maksimum yapan deger en uygun kontrol
zamanidir. En uygun kontrol zamanimim bulunabilmesi igin, Markov renewal siiregler kullamlarak ilk sistem basarisizliginda zamanin
dagilim fonksiyonunun Laplace-Stieltjes doniigiimlerinin elde edilmesi gerekir.

Anahtar kelimeler: Koruyucu bakim, bir yedekli iki tiniteli sister, Renewal sitregler.

Optimum Inspection Time For A Two-Unit Standby Redundant System
With Preventive Main Tenance

Absract : In this study, optimum inspection time-#; for a two unit standby redundant system with preventive maintenance has

been examined.

By considering sample distributions, certain results for the optimum inspection time have beeen optained.

In two- unite system with preventive maintenance for the first system failure, the value redering the mean time maximum, is the
optimum inspection time. To find out the optimum inspection time, by using Markov renewal processes, it is necessary to optain
Laplace-Stieltjes transform of the distribution function of the to the first failure.

Keywords: Preventive maintenance, a two-unit Standby Redundant System, Renewal processes.

Giris .

Ozdes iki tiniteden olugan ve bu initelerden sadece
birinin ¢alisip digerinin yedekte bekletildigi sistemlere yedekli
iki tiniteli sistemler denir (Two-Unit Standby Redundant
System) , (Osaki, 1985).

Hayat siiresi ve onarim stiresinin keyfi oldugu varsayilir.
Bu nedenle {initenin bagarisizlik zaman dagihmi  F(G)  ve
onarim dagilimi1 G(f) keyfi fonksiyonlardir. Yedekli iki iiniteli
sistemin, sistem basarisizligina daha ge¢ ulagmasi igin, sistemin
calisan f{initelerine koruyucu bakim yapilir (Nakagawa ve
Osaki, 1974) . Koruyucu bakim, yedekli iki iiniteli sistemierde
bir iinite yedekte iken diger ¢alisan iinitenin ¢alismasina devam
ederek kontrolden gegirilmesi olarak ele alinir. Her Gnitenin
kontrol zaman dagihmi A(f) ve kontrolii tamamlama zaman
dagilimi B(¢) keyfi fonksiyonlar olarak tanimlanir, Koruyucu
bakimin yapildig1 iki Giniteli sistemlerde gu varsayimlar yapilir.

(i) Calisan tinitenin kontrolii ancak diger iinite yedekte ise
yapilir.
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(if)y Kontrolii gelen bir inite, diger nitenin onarim
durumunda olmasindan dolay: kontrolii kaybetmis ise, bozulan
Unitenin onarum tamamlandiktan sonra  ¢alisan (initenin
kontrolii yapilir (Osaki ve Asakura, 1970).

Modelin Analizi

Tamm (Markov Renewal Siirec):

Biitun n=0,1,2,...; i,j=0,1,2,....m ve
t€ [0,00) igin,

PIX(n+1)=j, Ty ~T, <4X(0) = igo, X (n) =i

= P{X(n+ D)= j.T, ~T, <X (n) = i}
= Qu(t)

ifadesi

{N(@), 120} stokastik

siirecine bir Markov Renewal Siireci denir.

saglaniyorsa



Tanmm (Laplace-Stieltjes Doniisiimii):

[, gergel bir ¢ degiskeninin fonksiyonu olsun ve #>0 i¢in tanimlansin. Gergel bir 7 degiskeninin
fonksiyonu olan bir F fonksiyonu agagidaki bigimde diisiinelim:

F(r)=[ ar(x)=[ f(x}x

Boylece s bir parametre olmak {izere F(7) nin Laplace-Stieltjes donii®limit,

F(s)=["ear(t)=[ e f(e)ar)

seklinde tanimlanir.
Kontrolii yapilan yedekli iki {initeli sistemin stokastik durumunu analiz etmek i¢in, Markov renewal siirecin
dért konumunu asagidaki sekilde tanimlayabiliriz.

0 Konumu : Bir iinite ¢aligirken diger tinitenin yedekte olmasi.

1 Konumu : Bir iinite galisirken diger iinitenin bozulmasi.

2 Konumu : Bir iinite galigirken kontroliiniin yapilmasi.

3 Konumu : iki tinitenin de bozulmasi (sistem basarisizlig1).

0 konumu i¢in :

(i) Sistemin 0 konumundan 1 konumuna gitmesi; ‘Calisan iinite, kontrol zamanindan dnce bozulur’.
Dagilim fonksiyonu;

Qp, (1) = J:Z(t)dF(t) , @D

Burada ¢ zamam ve Z(t) =1- A(?) de olasilik fonksiyonunu gésterir.
Laplace-Stieltjes dontigtimii

?

Go(s)= [ e"d0n(t)= [ e AlF (). @2)

(ii) Sistemin 0 konumundan 2 konumuna gitmesi; ‘Caligan iinitenin kontrol zamani, bozulmadan énce gelir’.
Dagilim fonksiyonu;

(ii) 1 konumundaki sistemin 2  konumuna
—

O (l‘) = J:) F(t)cM(t) , (?(t) =1- F(t)) _ gitmesi,

(2.3) (a) ‘Bozulan iinitenin onarimi tamamlandiktan
sonra, ¢alisan iinitenin kontrol zamaninin
Laplace-Stieltjes donii®timii; gelmesi’.
o T Dagilim fonksiyonu;
G (s)=[ e Fle)al). @4 & Y

j;?(t)G(t)dA(t). Q.7

1 konumu icin :i) 1 konumundaki sistemin 1

0. 0)=[c0Jalare). @5

Laplace-Stieltjes doniistimii; konumuna gitmesi; ‘Bozulan {nitenin onarimi
(s — tamamlandiktan sonra, ¢alisan initenin bozulmasr’.
qn (S) - -[o ¢ G(I)A(t)dF(t). (2:6) Dagilim fonksiyonu

b)‘Bozulan iinitenin onarimi tamamlanmadan énce ¢alisan {initenin kontrol zamani gelir’.
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Bu durumda kontrol yapilmaz. Kontrol ancak, onarim tamamlandiktan sonra iinite hala gahslyorsa
yapilir. Bu durumda; >
Dagilun fonksiyonu; -

[Fab)yct). @9

Boylece Laplace-Stieltjes doniigiimii;

g1, (8)= J': e~ F(1)G(t JdA(t)+ J: e F(t)A(t)dG(t) (2.9) olur.

(iii) 1 konumundaki sistemin 3 konumuna Dagilm fonksiyonu,
gitmesi; ‘Bozulan {initenin onarimi tamamlanmadan
once, ¢alisan {inite bozulur’,

Qm(t):j;@(t)dl?(t) , (a(t)zl—G(z)). @10

Laplace-Stieltjes donti®imii;

g13(s)= f:e'“"’a(t)dF(t). 2.11)

olur.

2 konumu i¢in:

(i) 2 konumundaki sistemin 1 konumuna gitmesi; ‘Calisan tinite, diger iinitenin kontrolii tamamlandiktan
sonra, kontrol zaman: gelmeden bozulur’.

Dagilim fonksiyonu;

0y ()= j;Z(t)B(t)dF(t). 2.12)

Laplace-Stieltjes donii®tmii;

an ()= [ e ABOF (). .13

(ii) 2 konumundaki sistemin 2 konumuna gitmesi;(a) ‘Kontrol tamamlandiktan sonra, ¢alisan {initenin
kontrol zamani gelir’.
Dagilim fonksiyonu;

[FO)BE)aAE). @14

(b)*Caligan iinitenin kontrol zamani, diger linitenin kontrolii tamamlanmadan &nce gelir’.

Bu durumda kontrol yapilamaz. Caligan {initenin bozulmasindan 6nce kontrol tamamlanir,
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Dagilim fonksiyonu;

[F@)A@BE). @15)

Bdylece Laplace-Stieltjes doniisiimii;

G2 (s)= f U F()B(t )dA()+ Ie“"’ﬁ(t)A(r)dB(t) (2.16)
olur.

(iii) 2 konumundaki sistemin 3 konumuna gitmesi; ‘Kontrol tamamlanmadan énce ¢alisan tinite bozulur’.
Dagilim fonksiyonu;

0 ()= [ Be)ar (), (BG)=1-B(). (2.17)

Laplace-Stieltjes déniisiimit;
Bdylece Laplace-Stieltjes doniistimii;

45(s)= [ e BUWF(r). (2.18)

(I),.(s) (i=0,1,2), t=0 da i konumundan baslayip, ilk sistem basarisizlifi icin zaman dagiliminin
Laplace Stieltjes doniigiimii olsun,

CDO(S) icin iki ayr1 gegis g6z 6niine alabiliriz. Boylece
(I’O(S)=4]01(S)-q)l(s)*Q'oz(S)@z(S) : (2.19)

D, (s) i¢in {i¢ durum ele alabiliriz. Béylece

Q,(s)=q, (s).CDl(S)—I—qu(s)q)z(s)+q13(s) (2.20)

ve benzer °ekilde @, (s) i¢in de ti¢ durum s6z konusudur.

D, (s)= g2 ()@, (5)+ 9 ()@, (s)+ g5 (s) (2.21)

seklinde ifade edilebilir. ®, (.S‘) icin (2.19), (2.20), (2.21) denkleminden

Do (s)=1q01 ()13 (s XL — g2 (s)+ qor ()12 ()23 (5)+ g2 ()as (s X1 - g1 (s))
+ G0z ()g2 ()15 (s 1.1~ a1, (5) = g2 (s)+ ‘111(5)‘122(5)_‘?12(3)921(3)]_1

ifadesi elde edilir. Bu da =0 da 0 konumundan baglayip, ilk sistem bagarisizligt i¢in zaman dagiliminin
Laplace-Stieltjes doniistimiidiir.

(2.22)
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Kontrol I¢in Ortalama Zaman Ilk sistem bagarisizig1 igin ortalama zaman
dagiliminin (2.22) nolu denkleminden

{f —d®,(s)/ ds ls=0}: Wo +[(@01925 + g1 M + (1= 911 — 913 M2 ]

(3.23)
M~ 11 )23 + 92115
olarak elde edilir. Burada
3
Mo = —dgq (s)/ ds |3=0 M= “‘2 dqy (s)r ds |s=0 '
j=1
Boylece tiim dagilimlar ifade edilirse, ilk sistem Bu ¢aligmada, bir koruyucu bakim olarak kontroliin
basarisizlig1 igin ortalama zaman hesaplanabilir. yapildigimt varsaydik. Yaprlan kontroliin bir yas

koruyucu bakim oldugunu g6z oniine alirsak,

0 t<t,
Alt)=
2 {1 t2t,

olarak kabul edilir. Asagidaki gbsterimleri tanimlarsak

6,=[ G@Mr () 0, = [ B@)MF (t)
0, +G(@)=G () 6,+B(@)=B"(t)
vo= [ GEIFEXQ) v, = | B@)F ()
A= [TwF ()= f: F (¢ )t

Bir yas koruyucu bakim i¢in ilk sistem bagarisizlifinda ortalama zaman

T(ty)= {IA(1+86, )'—/13 (][ = I, ()] + [A(L+ 6,) — I (o)) (<)}

(3.24)
1{0,[1—1,(0)]+0,1,(e0)}
seklinde yazilir. Burada
o ¢
1= G"(}F() 1,(0)=] B (WF@)
0 10
' % —_ i3 * o
L= [ 6" (F() L= B 64F()
Koruyucu bakimi yani kontroli yapilan iki zamant olan (3.24) nolu denklemi maksimize
{initeli sistemlerde en uygun kontrol zamanimn etmemiz gerekir. Bu durumda,

bulunmasi igin; ilk sistem basarisizliinin ortalama
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hlte) = {r(tg) A — 1, (e)]=[1= I, (o)1} {r(to) M ~ I; (o) + I, (e0)]}  (3.25)

elde edilir. Burada () basansizlik oran

dagilimidir, Olasiltk tanimindan
r(ty) = f(ty) F(t,) yazihr,
Uygulania

. Bu bolimde, en uygun kontrol zamanint
karsilastirmak i¢in  bir uygulama iizerinde
durulacaktir,

Ornek:
G(it)y=1-¢e"" ,
olarak se¢elim. Burada
0, =(a/p, +a)?
r(t)= ot /(1+ o)
olarak bulunur.

B(t)=1-¢"? |

A=2/00

Sonug¢ 1:Tablo-1, Tablo-2 ve Tablo-3 den de
goriildiigii gibi, hayat siiresinin ortalamasi ve
onarim sfiresinin ortalamasi sabit tutulup kontroliin
tamamlanmasi1  zaman dagiliminin  ortalamasi

(1/n,) azaldigmnda en uygun kontrol zamam da
azalmaktadir.

Sonug 2: Tablo-4 den de goriildiigii gibi, hayat
siiresinin ortalamasi1 ve kontroliin tamamlanmasi
zaman dagiliminm ortalamas: sabit tutulup, onarmm
zaman dagiliminin ortalamasi (1/p,) azaldiginda
en uygun kontrol zamani artmaktadir. Bu sonug
Tablo-1 ve Tablo-2 nin ilk iki satirlan
karsilastiginda da goriilmektedir.

0, = (0t/ W, + 1)

Onarim zaman dagilimi G(z) ve kontrol
tamamlanmasi zaman dagilimi B(H)
fonksiyonlarinin  iistel oldugu, basarisizhk
zaman dagilim:i F(#) nin de keyfi oldugunu
varsayalim.

F)=1-e™ —ate™

Sonug 3: Tablo-5 den de gériildiigii gibi, onarun
zaman dagiliminin ortalamasmin ve kontrol zaman
dagiliminin ortalamasmin sabit tutulup, hayat siiresi
zaman dagihminin ortalamasi (A) azaldiginda en
uygun kontrol zaman artmaktadir.

A=2,u; =Lu, =1/2 alindiginda en uygun
kontrol  zaman  dagilimi  =-0.79 ve
A=2,u;, =44, =4 alndiginda ty =-1
bulunmugtur. Burada elde edilen en uygun kontrol

zamanlart  negatif  olarak  bulundugundan
anlamsizdir. '

Sonug 4: 0,/0, =a/b seklinde yazildiginda
en iyi kontrol zamani £, n bulunabilmesi igin
(2b-2a)/a<1 olmasi gerekir.

Tablo-1: A =2, W, =1 oldugunda gesitli U, degerleri igin en uygun kontrol zamanlari.

N oul ow T(t,) o

o ) to +5exp(—t,) +exp(=3t,) —exp(-2£,) =9 ?
8t +12exp(—t,) +exp(=2f,) ~exp(—4f,) =16

5 | 3 0 p(-ty) p(—2t4) p(—4#y) 173
17¢, + 21lexp(—t, ) + exp(=2t,) —exp(-=5¢,) = 25

5 1 4 0 p( 0 ) p( 0) P( 0 ) 1.03




Tablo-2: A, =2, uw,=1/2 oldugunda gesitli |1, degerleri i¢in en uygun kontrol zamanlar..

’ nl s 126, +135exp(—ty) + 4exp(-=3/2t,) —4exp(—6t,) =| 04259
2 !l 6 178t + 187 exp(~t,) + 4exp(—3/2ty) —exp(-Tt,) =19 0342
N N 238t, +24T exp(—ty) + 4exp(-3/2ty) — dexp(-8ty) =| 0291

Tablo-3: A =2, u, =1/4 oldugunda gesitli L, degerleri igin en uygun kontrol zamanlari.

Ao, / T(ty)
- fo
X | 2 941, +119exp(—t,) +16exp(=5/4ty) —16exp(=3t,) =14 ; 0
/
4
1] 3] 2060+ 231exp(to) ~16exp(=5/410) ~ 16exp(~41,) == 05
/
4
) | 4 350, +375exp(—ty) +16exp(—5/4t,) — 16exp(=5¢t,) = 4 (1)14
/
4

Tablo-4: A =2, w, =4 oldugunda ¢esitli W; degerleri igin en uygun kontrol zamanlar1.

NoHoK T(ty) o
| A 17ty + 21exp(—t,) +exp(—2ty) — exp(—5ty) = 25 1.03
N Tty +16exp(—t,) —exp(—5t,) + exp(—3ty) = 25 35
| s A 2ty + 9exp(—to) —exp(=5ty) +exp(—4ty) = 25 12.5

Tablo-5: u, =1, u, =3 »olAdug_uqda gesitli A degerleri igin en uygun kontrol zamanlari.
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A T T T(,)
Iy
3 81y +12exp(—ty) + exp(-21,) —exp(-41,) = 16 1.7
2 1 3

3 142/31, + 96 exp(-2/31y) + dexp(—5/31y) ~ dexp(~11/31,) = 2.0

3 1 25

3 3172ty +23/18exp(~3/21)+40exp(—1/2ty) —exp(~7/2t,){ 2.3

4 1 36
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YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI DERGISI YAYIN iLKELERI

1. Dergide, Fen Bilimleri alaninda hazirlanan orijinal aragtirmalar ve belirli bir konuyu bugiinkii
bilgi diizeyi ile 6zetleyerek degerlendiren derleme yazilari yayinlanir.

. Dergi ; yilda bir kez yaymlanur.

. Dergide yaymlanacak eserler Tiirkge yada Ingilizce olmalidir.

. Eser, yazim kurallarma uygun olacak bigimde 1 niisha olarak gonderilir. Yazim kurallarina
uygun olmayan eser yazarina iade edilir. Yaym kurallarina uygun olan yada uygun hale
getirilen makale toplami 4 niisha (biri orijinal, ii¢ii fotokopi) olmak tizere dergiye gonderilir.

5. Dergiye gelen eserler basim éncesinde 3 raportdre gonderilir. Makaleler Yaym Komisyonunca
bilimsel icerik ve sekil bakimindan uygun goriilmesi ve 2 raportor tarafindan kabul edilmesi
durumunda yayinlanir. Yayinlanmasi uygun bulunmayan eserler yazarlarma iade edilmez.

6. Dergiye yaymlanmak iizere gdnderilen eserler daha nce hicbir yayn organinda yaymlanmamis
yada yaym hakki olmamis olmalidir. Yazar (lar)’dan makalenin orijinal olduguna dair bilgi
igeren bir dilekge alinir.

7. Ayni sayida ilk isim olarak bir yazarin en ¢ok 2 makalesi basilir.

8. Yayinlanmasna karar verilen ve raportdr goriisii dogrultusunda diizeltilmesi icin yazarina
gonderilen esere ekleme gikartma yapilamaz.

9. Raportér iicreti, baski ve posta giderlerinin bir boliimii eser sahibinden aliir. Toplam ticreti her
say1 igin Yayin Komisyonu belirler.

10. Eserin tiim sorumlulugu yazar (lar)’ina aittir.

11. Eser Winword 6.0 yazilim programinda asagidaki yazim kurallarina uygun olarak yazilir.
Yayina kabul edilen eser 1 niisha halinde 1.44 HD’lik bir disketle birlikte viriissiiz olarak yaymn
komisyonuna génderilir. Yayinlanan eserlere ait disketler geri gonderilmez.

W

Yaz Tipi : Times new roman

Sayfa Diizeni : Ana baslik, ikinci dildeki baglik, Ozet ve Abstract tek siitiin, diger tiim boliimler
2 siitiin (stitiin geniglikleri 8,15 cm ve siitiin arasi bosluk 1,2 cm).

Yaz Biiyiikliigii : Ana baghk 14 punto, ikinci dildeki baslik 12 punto, Ozet ve Abstract 9 punto,
Ana metin 11 punto, dipnotlar 8 punto. Satir aralig1 “single” (tek aralik).

Paragraf basi (Tab) : 0.5 cm, Latince isimler italik, sayfa numarasi verilmeyecek.

Kagit boyutu : A4 (210x297mm).

Kenar bosluklar : Ust-alt 3,5 cm, sag 1,5 cm, sol 2 cm ve yazilar saga-sola dayalt (Full justified)
olmalidir.

12. Eser, Baslik, Ozet, Abstract, Giris, Materyal ve Yontem, Bulgular ve Tartigma, Sonug,
Kaynaklar ana basliklari altinda toplanmali, tim bSlim bagliklar: kuigiik harflerle (bas harfleri
bityiik), koyu(Bold), Tab’li ve boliimiin punto biiyiikligiinde olmalidir. Bélim bagliklarina
numara verilmemelidir.

Ana bashk : Kiiik harflerle (Tab’siz ve bas harfleri biiyiik), koyu (bold) ve ortalanarak
yazilmali, metne uygun kisa ve agik olmalidir. Bashgn altina, eserin yazar (lar)’ min adi soyadi
(Adlan kiigiik, soyadlari biiyiik harf) 11 punto olarak yazilmalidir. Eser ve yazarlarla ilgili agiklayici
bilgiler igin baglik ve yazar isimlerinin son harfinin {izerine rakam verilmelidir. (Or.-"*).
Aragtirmanmn yapildigr Universite, Laboratuvar ve kurulusun adi ve adresi yazar (lar)’in adindan
hemen sonra, 9 punto biiyiikliigiinde yazilmali.

fkinci Dildeki Bashk : Kiigiik harflerle (Tabsiz ve bas harfleri biiyiik), 12 punto, koyu (bold) ve
ortalanarak yaziimalhdir.
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Ozet : Eser, Tiirkge “Ozet” ve Ingilizce “Abstract” igermeli, Abstract’a Ingilizce baslik
koyulmalidir. Eser Terkge yazilmigsa Ozet basa, Ingilizce yazilmissa Abstract basa almmahdir. Ozet
ve Abstract konuya hakim olmali ve 200 kelimeyi gegmemeli. Ozetin altina “Anahtar sézciikler”
(Bold-Tab’h), Abstract’in altina “Key words” (Bold-Tab’li} verilmeli ve sayilar 3-6’y1 gecmemelidir.

Kaynaklar : Eserde yararlanilan kaynaklar “ Yazar ve Yil” sistemine gore verilmelidir.  (Or:
Demirsoy (1982)). Iki ve ikiden fazla yazarin kaynag verilmek istenirse, Tiirkge ve Ingilizce’de “ve,
ve ark.” Kullanilmahdir. Kaynaklar béliimiinde tiim yazarlar yazilmalidir. Eser igin de yararlanilan
kaynak, eser sonunda “Kaynaklar” bashig altinda soyadina gore alfabetik sirayla dizilmelidir. Alt
satirlar 0.5 cm igeriden ve Tab’siz olarak yapilmali ve kaynaklar arasinda bosluk birakilmamalidir,
Kitap isimleri ile periyodik yaymlar italik yazilmalr .

Orn.: Noyan, A., 1988. Fizyoloji Ders Kitabi. METEKSAN Ltd. St., Ankara

1045 s.
Ayvaz, Y., 1991. Cildir Golii Kuslari. Doga a.Tr.j of Zooloy,
15 : 53-58.

13. Grafik, harita, fotograf, resim v.b. eserde “Sekil” olarak adlandiriimali, elle ¢izilmis olan
grafiklerle, resim ve haritalar rapido miirekkebi ile temiz ve koyu olarak ¢izilmeli, fotograflar
net baskilt olmalidir. Sayisal degerler “Cizelge” olarak adlandirilmahdir. Sekil yazilar1 Tab’siz
olarak alta (9 punto), Cizelge yazilart Tab'siz olarak tiste (9 punto) yazilmali. Cizelgede verilen
degerler (rakam ve yazilar) 9 punto olmalidir.
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