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 چکیده

 گسددترن حال در طور مسددتمر به و اسددت گرفته قرار توده مورد شدددت به پیشددرفته صددنایع در اعتماد، قابلیت اف ایش مبحث امروزه

ی مسئله که ای باشد.ها میها، اسدتفاده از اد ای مازاد در زیرسیستم سدازی قابلیت اعتماد سدیسدتم   های رایج در بهینهرونباشدد. یکی از  یم

سئله بر و یا توابع( هدد م)سازی تابع ینهبه منظوربهشود، شامل انتخاب اد ای مازاد تحت عنوان مسدئله تخصیص اد ای مازاد شناخته می 

مورد بررسی قرار گرفته  n از kهای . در ایی تحقیق، تخصدیص اد ای مازاد در سدیسدتم   اسدت یش تعییی شدده  های از پاسدا  محدودیت 

فرض شده است که نوع استراتژی تخصیص اد ای مازاد از قبل تعییی شده است و  nاز  kهای اسدت. در میالعات قبلی در حوزه سدیسدتم   

 اب ار یرسددیسددتم،ز هر برای مازاد اسددتراتژی گیرد، درصددورتی که انتخابفعال یا ذخیره )آماده به کار( مورد اسددتفاده قرار می صددورتبه

تخصددیص شددود. در ایی تحقیق، برای اولیی بار یم سددیسددتم اعتماد قابلیت بهبود مودب و دهدیم قرار طراحان اختیار را در یترمناسددب

در نظر گرفته شده است. به عبارت دی ر، در مدل با اسدتفاده از سدیاسدت انتخاب استراتژی تخصیص     nاز  k در یک سدیسدتم   اد اء مازاد

 ریاضی یک متغیر تصمیم در نظر گرفته شده است. پس از توسعه مدل عنوانبهارائه شدده انتخاب اسدتراتژی تخصدیص در هر زیرسیستم    

ری ی عدد صددحیب به عنوان یک رون دقیق برای رسددیدن به دواب بهینه اسددتفاده خیی، از رون برنامه مدل به یک آن تبدیل مسددئله و

قرار دارد و فرضیات ددید باعث پیچیدگی  NP-hardسدازی تخصیص اد اء مازاد در دسته مسائل  ینهبهشدده اسدت. از آنجا که مسدئله    

 بنابرایی حل کرد. دقیق یهارون با معقول زمان یک در توانمی را کوچک مسددائل فقط ،گرددریاضددی مسددئله می بیش از پیش مدل

 حل ( برایNSGA-II) سدددازی نامغلوببا مرتب چندهدفه ال وریتم ژنتیک (،GAهای فرابتکاری همچون ال وریتم ژنتیک )ال وریتم

شده است تا های حل ارائه شده سعی بررسدی کارایی مدل ددید معرفی شده و قدرت رون  منظوربهچنیی، اسدت. هم  به کار رفته مسدئله 

باشدددد با اسدددتفاده از  موازی پیچیده می-های مودود در ادبیات موضدددوع که مربوط به یک سدددیسدددتم سدددری  تریی مثالیکی از معرود

عتماد سیستم دهد می ان قابلیت انشان میآمده با سایر تحقیقات صورت گرفته  به دستنتایج مقایسه  .های طراحی شده حل شود ال وریتم

  .سیاست انتخاب استراتژی تخصیص به می ان قابل تودهی بهبود یافته استبا استفاده از 

 

-4  انتخاب اسدددتراتژی تخصدددیص-9  سدددازی قابلیت اعتمادبهینه-1  تخصدددیص اد ای مازاد -2کلمات کلیدی: 

   ال وریتم ژنتیک-8  ری ی عدد صحیببرنامه-7 هدفهسازی چندبهینه-n  6از  k هایسیستم



 اولفصل  -3

 مقدمه: اولل 

 مقدمه 3-3

. [2] های طراحی در تمام صددنایع مورد توده قرار گرفته اسددت تریی معیارقابلیت اعتماد به عنوان یکی از مهم

هدد اصدددلی در مهندسدددی قابلیت اعتماد بهبود عملکرد سدددیسدددتم در طول زمان اسدددت. در یک سدددیسدددتم اد اء به 

ها با یکدی ر در می ان قابلیت اعتماد سددیسددتم نقشددی   های گوناگون با هم ارتباط دارند که نحوه ارتباط آنصددورت

در ایی میان  .متفاوتی مورد بررسددی قرار گرفته اسددتهای ها در سدداختار. قابلیت اعتماد سددیسددتمکنداسدداسددی ایفا می

 موردتوده قرار گرفته است.   یاطور گستردهنظری و کاربردی به یاز هر دو دنبه nاز  kهای سیستم

 معرفی مسئله و ضرورت انجام آن 3-2

یستم سددسدازی قابلیت اعتماد یک  تریی مسدائل که بسدیاری از محققان با آن درگیر هسدتند، بهینه   یکی از مهم

شود. یاستفاده موثر از منابع در دستر  مطراحی مناسدب سداختار سیستم و   سدازی قابلیت اعتماد منجر به  اسدت. بهینه 

سددازی ینههای بهاز مدلو  سدازی قابلیت اعتماد توسدط بسدیاری از محققان مورد میالعه قرار گرفته اسدت    مسدائل بهینه 

 سددازی قابلیت اعتماد مسددئله یک مدل معرود در مسددائل بهینهمختلفی برای حل ایی مسددائل اسددتفاده شددده اسددت.   

در حالت موازی با  ذخیره، صددورتبه تعدادی اد اء مازاددر ایی مسددائل  .[1] شددودتخصددیص اد اء مازاد نامیده می
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. شودشناخته می( RAP) 2تخصیص اد ای مازاد مسئلهمسئله که تحت عنوان  ییا گیرند.سیستم قرار می اصلیاد ای 

انتخاب بهینه نوع اد اء مازاد و تعداد قیعات مازاد برای هر شامل  سدازی پیچیده است که بهینه مسدئله ایی مسدئله یک  

. ثابت [9]های از پیش تعییی شده است بر اسا  محدودیتی هدد یا اهدافی خاص سداز نهیبه منظوربه،  سدتم یرسد یز

است و با اف ایش اندازه  NP-Hardمسئله فرم خود، یک  ییترسادهتخصدیص اد اء مازاد در   مسدئله شدده اسدت که   

ا و لذا محاسبات کامایوتری فراوانی ر ابدییمنمایی اف ایش  صورتبه، حجم محاسدبات  هاتیمحدودو تعداد  مسدئله 

 .[4]طلبد می

 بندی نمود:تقسیمکلی دسته  دوتوان به را میتخصیص اد اء مازاد مسائل 

هکی اح ود و شتتدن ا ان خک شتتخکه ا ا RAP نکم تخصتت م اکماد  این دستت ا ام ائتتکه  اا  کدسته اول: 

، در واقعای همچدن ومنا تک ل ت اع مکد و حجم وجدد دارد. هکی ام پ ش تب  ن شتت  اشتتخصتت  ام ت بک   ک وی   

 ها خیی و به صدورت اطلاعات قیعات از قبل مودود اسدت و در نتیجه روابط مورد اسدتفاده برای تعریف محدودیت  

ه ف تب  ن ندع ت با ادرد استتت هکد  و ن    باشدددند وانند ه ینه، وزن، حجم و... میدمع معیارهای مختلف محاصدددل

  کش .تب اد ت با ادرد ن کم  رای هر میر س ئ م ام س ئ م اصل  ا 

قابلیت اعتماد اد اء از قبل مشخص نیست و  و در نتیجه اطلاعات قیعات در ایی دسته از مسائلدسته دوم: 

نه و های قیعات همچون وزن، ه یشدود. در ایی دسته از مسائل، ویژگی در نظر گرفته میبه عنوان یک متغیر تصدمیم  

. به ایی دسته از مسائل، مسئله [6, 5] شود... به صدورت توابعی غیر کاهشی از قابلیت اعتماد آن د ء در نظر گرفته می 

های مسدددئله به صدددورت شدددود. همانیور که گفته شدددده در ایی حالت محدودیتگفته می 1عتمادتخصدددیص قابلیت ا

 شوند.غیرخیی نوشته می

ی ر ددارای فرضددیات کلی به شددکل بالا، ایی مسددائل تخصددیص اد ای مازاد  بندی مسددائلعلاوه بر تقسددیم

 ایی مسائل شده است:باعث تنوع باشد که می

 که در ایی حالت در یکی از دو حالت کاملًا سددالم یا کاملًا خراب باشددند توانند سددیسددتم و اد ای آن می  .2

ها تغییر داده می شود و سیستم به صورت شدود. ایی فرض در بعضدی از پژوهش  سدیسدتم دو حالته فرض می  

یستم در الم برای سسحالته بیش از دو حالت کامل یا های چنددر سدیستم  شدود. چند حالته در نظر گرفته می

 شود.رفته مینظر گ

                                                 
2 Redundancy allocation problem  

1 Reliability allocation problem 
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بلیت دسترسی قا)مفهوم  .دنپذیر باشناپذیر یا تعمیرد تعمیرنتوانمیهای مورد بررسی در سیستماد اء مودود  .1

مفهوم قابلیت اعتماد اسدددتفاده  1در حالی که برای قیعات تعمیرناپذیرکاربرد دارد،  2برای قیعات تعمیرپذیر

   (شود.می

د. اگر شددواد اء مازاد در نظر گرفته میهای مختلفی برای تخصددیص در مسددائل تخصددیص مازاد اسددتراتژی .9

در نظر گرفته شوند. یعنی تمام قیعات مازاد از زمان صفر و هم مان  9به صورت فعال در سیستم اد اء مازاد

ض برای ایی فر شددود.گاه خواهیم گفت از اسددتراتژی فعال اسددتفاده می، آنبا سددیسددتم شددروع به کار کنند 

یک قیعه )قیعه  . در اسدددتراتژی ذخیرهشدددودگیرند نقض میرا در نظر می 4ذخیرهاسدددتراتژی  مسدددائلی که

گیرند و ذخیره در سیستم قرار می صورتبهکند و سدایر قیعات اضافه شده  فعال کار می صدورت بهاصدلی(  

 .دشونهن ام خرابی قیعه فعال و بر اسا  یک اولویت از قبل تعییی شده به ترتیب وارد مدار می

ها نی  در نحوه تعریف مسئله و انتخاب رون مورد از طرد دی ر یکسدان بودن یا نبودن اد ا در زیرسدیستم   .4

باشدد. بر اسدا  میالعات صدورت گرفته ثابت شدده اسدت که قابلیت اعتماد      اسدتفاده برای حل آن موثر می 

اشد که اد ا باز حالتی می سدیسدتم در حالتی که اد ا مودود در هر زیرسدیستم متفاوت از هم هستند، بیشتر   

شدوند، برای مثال در هواپیماها در یک زیر سیستم از یک ژیروسکو  الکتریکی  یکسدان در نظر گرفته می 

 شود.به عنوان د  مازاد استفاده میدر کنار ژیروسکو  مکانیکی 

سددتم در  سددیفرض دی ر مودود در مدلسددازی این ونه مسددائل، نوع و تعداد تابع هدد در نظر گرفته شددده  .5

هدفه در نظر گرفت و برخی مسائل را به صورت توان برخی از مسائل را نی  به صورت تکباشدد که می می

 تبدیل نمود. 5مساله چند هدفه

شدددود که لذا فرض می باشددد. می اولای از مسددائل دسددته   در ایی رسدداله نی  مسددئله طراحی شددده حالت چند هدفه   

های قیعات از قبل مشددخص هسددتند و هدد انتخاب بهتریی قیعه برای هر زیرسددیسددتم، تعییی تعداد بهینه آن  ویژگی

 قیعه و نی  نحوه ارتباط قیعات با یکدی ر است.

                                                 
2 Reparable 
1 Non- Reparable 

9 Active 
4 Standby 

5 Multi-objective 
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 نامهبیان اهداف پایان 3-1

، فرض شده است که  nاز kهای در سیستم در تمام تحقیقات صدورت گرفته در زمینه تخصدیص اد اء مازاد  

رض برای هر فاسدتراتژی اسدتفاده شده برای قیعات مازاد یکی از دو استراتژی ذخیره و فعال  است و به صورت پیش  

( انجام شده RAPهای اخیر بر روی مسائل تخصیص اد اء مازاد )زیرسدیسدتم مشدخص اسدت. میالعاتی که در سدال     

هر  مناسددب برای مشدخصددات سدیسددتم امکان انتخاب اسدتراتژی تخصددیص    برحسددباسدت، نشددان داده اسدت که اگر   

 بخشددد. اما در تمام میالعات صددورتودود داشددته باشددد، قابلیت اعتماد سددیسددتم را تا حدودی بهبود می سددیسددتمزیر

 مشخصفرض شدده اسدت که اسدتراتژی مورد اسدتفاده در هر زیرسیستم از قبل     n از  kهای پذیرفته در زمینه سدیسدتم  

تغییر داده شود و ایی امکان فراهم شود که بتوان  فرضشیپ. از ایی رو، در ایی تحقیق سدعی خواهد شدد تا ایی   اسدت 

 سددعی شددده اسددت تا از رون دقیق برای حل مدل تحقیق ایی در بهتریی اسددتراتژی برای هر زیرسددیسددتم تعییی شددود. 

ی مقایسه نمود. از های سنتی قبلبه سایر استراتژی کارایی رویکرد ددید را نسبتاستفاده شود و بتوان   ریاضدی مسئله 

، ایی اسدددتقبولی  رقابلیغهای زیاد و گاه های مودود برای بهبود قابلیت اعتماد همراه با ه ینهآنجدا کده تمدام رون   

سدددیاسدددت انتخاب اسدددتراتژی، قابلیت  درای و فقط با تغییر آورد تا بدون صدددرد ه ینهرون ایی امکان را فراهم می

های پیشددیی رود که نتایج ایی تحقیق به قابلیت اعتماد بالاتری از اسددتراتژیماد سددیسددتم را بهبود بخشددید. انتظار میاعت

 اهمیت است. حائ های پیچیده صنعتی بسیار برسد که ایی امر برای طراحان سیستم

ادی پیرامون لعات زیتر است ولی به سبب پیچیدگی، میاهدفه به واقعیت ن دیکسدازی چند از آنجا که بهینه

هدفه نی  در نظر گرفته خواهد شد و سعی خواهد شد آن انجام نشده است، مدل ارائه شده برای مسئله به صورت چند

( که کارایی خود را II-NSGA)2های ممتاز ناچیرهتدا با اسدددتفاده از ال وریتم قدرتمند ژنتیک مبتنی بر چینش دواب 

ی نشان دادن کارایی مدل ارائه داده شده یک منظوربهمسائل اثبات کرده است، اقدام به حل مسئله نماییم.  گونهییادر 

رد ، مواسددتموازی پیچیده -در ادبیات موضددوع که مربوط به یک سددیسددتم سددری   های مودودمثال ییترمعروداز 

 ردید.بررسی قرار خواهد گرفت و نتایج حاصله با سایر مقالات مقایسه خواهد گ

 ساختار تحقیق 3-4

ای رادع به اهمیت موضوع تحقیق و فصدل تدویی شدده اسدت. در فصدل اول مقدمه     پنج نامه حاضدر در پایان

 هاییکرد، روهاسددیسددتمگردد. در فصددل دوم به معرفی تعاریف و مفاهیم مربوط به قابلیت اعتماد اهداد آن بیان می

                                                 
2 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 
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قابلیت اعتماد سددیسددتم، معرفی مسدداله تخصددیص اد ای مازاد و غیره  سددازیهای بهینهمدلسددازی قابلیت اعتماد، بهینه

ه بررسی بسدازی قابلیت اعتماد سدیسدتم به طور ادمالی معرفی شده و    های بهینهرون. علاوه بر ایی، شدود پرداخته می

دی برای اهای پیشنهها و ال وریتمشود. در فصل چهارم مدلادبیات موضدوع مسئله تخصیص اد اء مازاد پرداخته می 

مثال  یکگردد. در فصددل پنجم رون حل و ال وریتم پیشددنهادی بر روی  مسددئله تخصددیص اد اء مازاد معرفی می 

 گیری کلیهای مربوط به نتایج عددی ارائه خواهد شددد. در فصددل آخر هم نتیجه سددازی شددده و تحلیل پیاده عددی

 ارائه خواهد شد.گسترن موضوع  برایشود و پیشنهاداتی رادع به موضوع انجام می
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 مفصل دو -2

 ادبیات موضوعتعاریف و فصل دوم:   

 مقدمه 2-3

ازی قابلیت سددهای بهینهرویکرد، سددیسددتم مفاهیم اولیه پیرامون قابلیت اعتمادتعاریف و در ابتدا درایی فصددل 

یالعات مروری بر مگردد، ساس میرح می هدفهسازی چندمسائل بهینهمساله تخصیص اد ای مازاد و اعتماد سیستم، 

 .خواهیم داشتایی نوع مسائل ارائه شده برای حل سازی های بهینهرون انجام شده در ادبیات موضوع و 

 سیستم 2-2

 دارد را خود اعتماد خاص قابلیت كدام هر كه زیرسددیسددتم تعدادی یاو  اد اء تعدادیاز معمولٌا سددیسددتم

 یا و انجام مأموریت برای كه اد اء است از ایمجموعه صورت به سدیسدتم   یك كلی طور به اسدت،  شدده  طراحی

در کنار  مشددخصددی طراحی با و شددده اسددت سدداخته و طراحی معلوم، كیفیت و كمیت با خاصددی هدد به رسددیدن

سددازی قابلیت اعتماد یک سددیسددتم لازم اسددت    بررسددی موضددوع بهینه  در ابتدا به منظور.[7] اندیکدی ر قرار گرفته

 های یک سیستم مورد بررسی قرار گیرد.ویژگی
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 حالت سیستم 2-2-3

در  همیمدارد. نوع ارتباط اد اء با یکدی ر نی  تاثیر آن وضددعیت هر سددیسددتم بسددت ی به نوع عملکرد اد اء  

وضدعیت سدیسدتم دارد. به طور کلی تابع مشدخصده کارکرد سدیسدتم یا تابع سداختار سیستم را به صورت زیر تعریف         

 کنیم:می

 

𝜑(𝑥) {
ا ر س ئ م فبکل   کش 1

در غ ر این صدر  0
 

های شدوند. سیستم تقسدیم می  1چندحالتهو سدیسدتم    2ها به دو دسدته  سدیسدتم دودویی   با توده به حالت اد اء سدیسدتم  

دو حالت تنها در یک سددیسددتم دودویی برای هر د ء  .[4] بار توسددط بارلوو پروسددچان معرفی شددددودویی نخسددتیی

در  کهیطوربه، شودبرای هر د ء بیشتر از دو حالت تعریف میحالته چندهای لم ودود دارد. در سدیستم خراب و سدا 

الته حیک سدددیسدددتم چندی آن که در نتیجه های دی ری نی  ودود دارند، حالتسدددالم بودن خرابی و بیی دو حالت 

انرژی متعددی به صددورت موازی به هم متصددل های تولید واحدنیروگاه بر  به عنوان مثال، در یک . خواهیم داشددت

م اوات )ظرفیت کامل(،  533ها چندیی حالت تعریف شود از دمله، اند. ممکی است برای هرکدام از ایی واحدشده

حالته و ارزیابی قابلیت اعتماد یک سدددیسدددتم چند . [8] م اوات )حالت خرابی( 3م داوات )ظرفیدت نداکامل( و     93

 kحالته یک سیستم چند [23] همکاران و هانگ .معرفی شدد  [3]النویهی و همکاران عملکرد آن نخسدتیی بار توسدط   

حلیل ت چنییهای مختلف عملکرد سددیسددتم متغیر در نظر گرفته شددد. هم برای حالت kپیشددنهاد کردند که مقدار n از 

 .[24-22] مورد میالعه قرار گرفته استدی ر حالته توسط بسیاری از محققان های چندقابلیت اعتماد سیستم

 سیستم ساختار 2-2-2

مواقعی  یچنی در. کندمی ایفا را پراهمیتی نقش چیدمان اد ا  یطراح ،یک سددیسددتم واقعی قابلیت اعتماد در

باید به صددورتی انجام گیرد تا بیشددتریی قابلیت اعتماد ممکی بر اسددا  منابع محدود حاصددل     ءطراحی چیدمان اد ا

 سیستم ی یکهااند. انواع ساختارهای مختلفی مورد بررسی قرار گرفتهها در ساختارسدیسدتم  رو طراحی از ایی .گردد

  n از kموازی -سریموازی، سیستم -سیستم سری، سیستم موازی، سیستم سری از: هستندعبارت 

                                                 
2 Binary 

1 Multi-State 
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 3سیستم سری

ستل م مگویند که عملکرد آن سری سدیستمی  به  سدیسدتم سدری اسدت.     سدیسدتم از لحاس سداختار   تریی سداده 

با  و عملکرد تمام اد اء آن باشددد. به عبارت دی ر سددیسددتم سددالم اسددت اگر و تنها اگر تمامی اد اء آن سددالم باشددد  

 دهد.چنیی سیستمی را نشان می 2-1شکل  اقل یکی از اد اء کل سیستم از کار خواهد افتاد.شکست حد

 

1 .  .  .2 3 4 n
 

 سیستم سری -2-1شکل 

 :دیآیم به دستسری از رابیه زیر  یهاستمیسقابلیت اعتماد 

(2-1) 
s 1 2

n

i

n i

=1

R = R × R ×…× R=R   

ضددرب قابلیت اعتماد تمام توان مشدداهده کرد، قابلیت اعتماد کل سددیسددتم از حاصددل   طور که از معادله بالا میهمان

 آید.دست میهای آن بهسیستمزیر

 2سیستم موازی

مسددتل م عملکرد حداقل یکی از اد اء آن باشددد. به عبارت دی ر گویند که عملکرد آن موازی سددیسددتمی را 

 در سیستم موازی، اف ودن باشد.اگر و تنها اگر حداقل یکی از اد اء آن سدالم   ،سدیسدتم به کار خود ادامه خواهد داد  

نشان داده  1-1شکل  درموازی  یک سیستمموازی باعث اف ایش قابلیت اعتماد سدیسدتم خواهد شدد.     صدورت بهاد ا 

 .شده است

2

3

n

4

1

.

.

.

 
  سیستم موازی -1-1شکل 

                                                 
2 Series System 

1 Parallel System 
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توان مشدداهده کرد، طور که از معادله زیر می. هماندیآیم به دسددتی موازی از رابیه زیر هاسددتمیسددقابلیت اعتماد 

 قابلیت اعتماد کل سیستم برابر با احتما سالم بودن تمام اد اء سیستم است.

(2-2) 
n

s i

i =1

R = 1 - (1 - R )  

 3موازی-سیستم سری

نامیده  وازی م-سری ای تشکیل خواهد شد که سیستمگسترده سدیستم سدیسدتم سدری و موازی    دو از ترکیب 

که به صورت سری  زیرسیستم تشکیل شده است 5از پیداست، ایی نوع سیستم  9-1شدکل  طور که از همان. شدود می

  اند.صورت موازی نسبت به هم قرار گرفتهبه تعدادی د ء هاستمیرسیزاز ایی  هرکدام اند و دردر کنار هم قرار گرفته

 

1

2

3

1

2

4

3

1

2

3

1

2

1

2

i=1

i=2

i=3

i=4 i=5

 
  موازی-سیستم سری -9-1شکل 

ای هدسددت آمده برای قابلیت اعتماد سددیسددتمموازی از ترکیب دو رابیه به-ی سددریهاسددتمیسددقابلیت اعتماد 

 :دیآیم به دستسری و موازی 

 (2-3) 
jns

s i

j =1 j =1

R = 1 - (1 - R )
 
 
 

   

 nاز  kموازی -سیستم سری

 nواحد از  kد ء ودود دارد و عملکرد آن مستل م عملکرد حداقل  nسدیسدتم   در چنیی سدیسدتمی در هر زیر  

𝑘)د ء اسددت  ≤ 𝑛) به عبارت دی ر سددیسددتم به کار خود ادامه خواهد داد اگر و تنها اگر .k  واحد ازn  د ء سددالم

ها بر اسا  ساختار ایی سیستمهستند. n از  kموازی حالت خاصی از سیستم -های سریباشدد. روشی است که سیستم 

                                                 
2 Series-Parallel system 


