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 ارزیابی و سازی مدل های پرکاربردترین روشیکی از  ،متعدد های قابلیتداشتن تنوع و  دلیل بهپتری  شبکۀ :دهیچک

ابزارهای مختلفی  شبکۀ پتریو مبتنی بر رخداد است. با توجه به تنوع کاربرد و وجود انواع مختلف  روند همهای  سیستم

مورد نیاز  های قابلیتیک از این ابزارها بخشی از های پتری عرضه شده است. هر شبکه و تحلیل سازی شبیه، سازی مدل برای

 شبکۀ پتریو ارزیابی بر اساس  سازی مدلابزاری برای  ،کنند. در کار حاضر ها را فراهم می سیستمزیابی و اربرای تحلیل 

کمتر مورد در سایر ابزارها که را هایی  قابلیتاز برخی  ،شبکۀ پتریپشتیبانی از انواع مختلف  بر فراهم شده است که علاوه

 شبکۀ پتریجمله  از شبکۀ پتریامکان تحلیل حالت پایدار انواع  کند. امکان تولید خودکار مدل، میفراهم  توجه قرار گرفته

 جوی خودکار راهو مکان ارزیابی و جستاپذیری مدل،  ، امکان یادگیری و تطبیقتغییر ساختار مدل در حین اجرا زمان ثابت،

شده شرح  ابزار ساخته امکاناتدل جامع پیشنهادی معرفی م بر علاوه ،در این مقاله های این ابزار است. از جمله قابلیتحل 

  شود. انحصاری ابزار مذکور معرفی میهای  قابلیت هایی مثالبا ذکر  ،شود. علاوه بر آن داده می

 .سازی، مدل مارکوف، تحلیل حالت پایدار، ارزیابی کارایی ، شبیهسازی مدل، شبکۀ پتری: یدیکل یها واژه
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 مقدمه .۷
نمیای  گراییکیی    و ریاضیی  مدلی دارای پشتوانۀ شبکۀ پتری

هیا    سازی و تحلیل انیوا  سیسیت    است که برای توصیف، شبیه

و مبتنیی بیر رخیداد مناسی       رونید  ه های  خصوص سیست  هب

 سیازی  مید  بیرای   شبکۀ پتری[. انوا  مختلفی از 2و  1است ]

وجیود ممیده اسیت.    ه های مختلف کیاربرد بی   سیست  در حوزه

 شبکۀ پتری[ 4] ثابت  زمان شبکۀ پتری[، 3رنگی ] شبکۀ پتری

[ 6یایتییه ] هییای تصییادیی ت مییی  [ و شییبکه5دیی ]تصییا زمییان

 طیور  بیه  هیا  منهسیتند کیه از    شبکۀ پتیری هایی از انوا   نمونه

 شود. می[ استفاده 11و  9، ۸گسترده در کاربردهای مختلف ]

ای و قیوانین   ای از پارامترهیای داده  مد  پتری با مجموعیه 

ی پتیر  مید  یی    تحلییل و  سازی شبیهایجاد، شود.  م ریی می

ایزار شامل توابع  ابزار پتری ی  نرم. استنیازمند ابزار مناس  

 تاکنوناست.  مد  پتریلازم برای انجام عملیات مختلف روی 

 لیی تحل و  یسیاز  هیشیب  و سیازی  مید   برای یمختلف یابزارها

 بیه  تیوان  یمی  انیی م نیی ا در. است شده عرضه یپتر یها شبکه

CPN-Tool [3]، SPNP [11 ،]Sharpe [12  13و ]و PIPE 

هیا   ترین و پرکاربردترین من هایی از م روف نمونه عنوان به [14]

 نیی ا از یت یداد  یهیا  یژگی یو بیر  یمرور[ 15] در. دکر اشاره

 در م میولاا  که ییها یژگیو از یت داد. است شده مورده ابزارها

 :از اند عبارت شود یم گریته نظر در سازی مد  ابزار انتخاب

  کند می یبانیپشتاز من  که ابزار مربوط شبکۀ پتری نو. 

  حالت ییضا دیتول امکانداشتن 

  داریپا حالت حل امکانداشتن  

  یکیگرای راستاریوداشتن  

 یمراتب سلسله شبکۀ پتری از یبانیپشت  

 از  یییهر کییه شییده داده نشییان[ 15] یمییرور ۀمقالیی در

 یبانیپشیت  را هیا  تیی قابل نیی ا از یبرخی  تنهیا  ی موجیود ابزارها

 .کنند یم

خوبی پشیتیبانی   هب ها این ابزار هایی که در یکی از نیازمندی

 صورت بهامکان تولید و ایجاد تغییر در ساختار مد   ،شود نمی

برای ایجاد مد  پتیری امکیان    اخودکار است. در برخی ابزاره

ترسی  گراییکی یراه  شده است. ایین قابلییت اگر یه بیرای     

ترسیی    هیای پتیری کو ی  مبلیوب اسیت،      شیبکه توصیف 

متوسط کاری سخت و  ۀهای پتری با انداز گراییکی برای شبکه

غییرممکن اسیت. برخیی     عمی ا پتری بیزر    های شبکهبرای 

هیای توصییف    دادهریی   مد  پتری از طابزارها امکان دریایت 

اولییه   گیااری  نشانهمد  )مانند ماتریس گراف اتصالی و بردار 

د. در این صورت کاربر باید یرمت مخصیوص من  ن..( را دارو.

دیگیر   نویسیی  برنامهابزار را بشناسد و از ی  ابزار یا ی  زبان 

د. این قابلییت نییز اگر یه تیا     ها استفاده کن ای تولید من دادهبر

هیای پتیری بیزر  را     بیه تولیید خودکیار شیبکه     حدودی نیاز

د  و با توجه به یکپار ه نبودن ابزار تولیید می   ،کند برطرف می

امکیان تغیییر مجیدد در    سیادگی   هبی ، سازی ابزار تحلیل و شبیه

 و زمان اجیرا  خودکار در صورت بههای مد   ساختار یا ویژگی

. اییین موضییو  رونیید  وجییود نییدارد هنگییام ارزیییابی میید   

جییوی پاسییا مناسیی  را کنیید نمییوده و امکییان     و جسییت

 برد.  ی خودکار را از بین میوجو جست

شده  هپیشنهاد شبکۀ پتری برایجامع  یمدلدر کار حاضر، 

زم توابیع لا . دهید  را پوشی  میی   شبکۀ پتری انوا  مختلف که

مد  پتری در انوا  و ارزیابی  سازی برای توصیف، تحلیل، شبیه

 و ارزییابی تولیید خودکیار،   امکیان   محیط متل  نوشته شده و

استفاده از توابع موجیود  با  در حین اجرا مد  تغییر در ساختار

 در تیاکنون  کیه  یامکان یراه  شده است.نویسی متل   و برنامه

ی یکپیار گ  .اسیت  نشده مشاهده موجود یابزارها از  ی یچه

 براینویسی  امکان و مختلف ابزارتوابع  منبع کد مد ،کد منبع 

از مزاییای ابیزار    در همان محیطراه حل  وجو جست ارزیابی و

 ابیزار  شیده یاد یهیا  تیی قابل بیه  توجیه  بیا ساخته شده اسیت.  

 یقیات یتحق یهیا  پیروهه  انجیام  بیرای مناسبی  گزینۀ شده ساخته

 . دانشگاهی و صن تی خواهد بود

توصیییف،  توجییه شییود کییه همییۀ امکانییات لازم بییرای   

سییازی، تحلیییل و نمییای  بصییری میید  پتییری و انییوا   شییبیه

 همیۀ دسترسی در محیط متل  یراه  شیده اسیت.    های گراف

ی کیه  طیور  به ای از توابع مجموعه صورت به امکانات و ابزارها

وجیود مورنید   ه ( را بی Tool box)  یزی شبیه ی  ج به ابیزار 

که از یی    سازی طوری انجام شده شده است. پیاده سازی پیاده
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 ،و از طیرف دیگیر   کیرده  پشیتیبانی  شبکۀ پتریطرف از انوا  

امکیان   همچنیین  ،کنید ییراه    نظر راکلیدی مورد  های قابلیت

جدییدتر را نییز    هیای  قابلییت سازی انوا  و  و سفارشیتوس ه 

 داشته باشد.

مید  پتیری پیشینهادی،     ،2قالیه در بخی    ایین م  در ادامۀ

من و قوانین توانیا شیدن و    دهندۀ نمای اجزای ساختمان دادۀ 

شرح داده است  سازی شبیهمراحل اساسی  که ازشلی  گارها 

کیه   شیده  سیازی  پیادهامکانات ابزار  اه ّ ،3شود. در بخ   می

KU_PN_Tool صیورت  بیه این ابزار  شود. بیان می ،نامیده شده 

امکانات ایین   اه ّ[ قابل دسترسی است. 16متن باز در مدرس ]

شامل ایجاد مد  پتری، رس  گراف پتیری، رسی  گیراف    ابزار 

و حل حالت پایدار  DTMCو  CTMCدسترسی و رس  گراف 

 .شیده اسیت   ابزار ساختهامتیازات  م ریی شامل 4. بخ  است

ابیزار بیا رکیر    هیای انحصیاری    قابلییت برخیی   ،در این بخ 

 تکیرار،  ۀاز حلق تولید خودکار مد  با استفادههایی مانند  نمونه

، پیایری مید  پتیری    ، تببیی  در سیاختار مید    تغییر خودکیار 

بررسی اثر تغییرات در مد  بر حل و  ی خودکار راهوجو جست

 بنیدی و  جمیع  شیامل  5بخی   . بیان خواهد شید روی کارایی 

   گیری است. نتیجه

 پتری پیشنهادی جامع مدلمعرفی  .۲
 همزمیان از  طیور  بیه شده  سازی پیادهابزار  قرار است کهاز منجا 

ثابیت،    اولیه، زمیان  شبکۀ پتریمانند  شبکۀ پتریمختلف انوا  

پشتیبانی  GTPNو  GSPNزمان تصادیی، و انوا  ترکیبی مانند 

همچنین مواردی مانند کمان بازدارنده، اولویت گار، وزن  ،کند

رنگیی و   ۀنشانه، وزن کمیان، نشیان   تأخیراحتما  شلی  گار، 

 یمیدل  لازم اسیت از  ،را نیز پوش  دهد  مراتبی ساختار سلسله

ایین   ۀهمی  سیازی  پییاده از جام یت کایی برای  کند که استفاده

ییی   نییین مییدلی دارای  طبی تییاابرخییوردار باشیید.  امکانییات

 ت یداد های بیشتری خواهید بیود و بییان من نیازمنید      پیچیدگی

 واهد بود. درخ تر بزر  ساختمان دادۀو ای  اجزای داده بیشتری

پیشنهادی  شبکۀ پتریاین یصل ابتدا به بیان مد  صوری  ادامۀ

شیده بیرای من    ۀ در نظر گریتیه و سپس به م ریی ساختمان داد

. سپس قوانین مربوط به توانا شیدن و شیلی    شود پرداخته می

 .دبیان خواهد شسازی من  شبیه صو  اولیۀگار و ا

 یشنهادیپ شبکۀ پتری یصور مدل. ۷ .۲
 است: تایی بدین شرح24پیشنهادی ی   شبکۀ پتری

PN_Model=(Name, P, T, Pre, InhPre, Post, Prd, Cns, 

InhCns, M0, Cap, Firing_func, Pre_Weight, 

InhPre_Weight, Post_Weight, Delay, Rate, 

ProbWeight, TknDly, Priority, Tr_Type, Pl_Type, 

CountT, low_level_model)   
 (1) جیدو  پیشنهادی در  صوری مد  پارامترهایت   ت 

مراییه ییا    صیورت  بیه م ریی شده است. این پارامترهیا اغلی    

 ها هستند. ای از مرایه مرایه

 یشنهادیپ یپتر مدل ۀداد ساختمان. ۲ .۲
 سیاختار ه شیکل  بی در ی  ساختمان داده  یشنهادیپپتری  مد 

(Structure )شیود  یم  رهیرخ است مختلف یلدهایی شامل که. 

دهندۀ مد  پتیری   عنصر تشکیل 24شامل  ساختار نیا یلدهایی

( شرح داده شد. برخیی  1و در جدو  ) 1 .3است که در بخ  

صیورت   ای از اعداد هستند و برخیی بیه   هیمرا صورت بهها  ییلد

های کیاراکتری کیه بیرای     ای از رشته ها یا مرایه ای از مرایه مرایه

استفاده شده  یسلول یۀمرااز  سازی دو مورد مخر در متل  پیاده

 سیاختار   یی  null_model_PN(Name) تاب ی بیه نیام   .است

تیابع سیازندۀ مید      ابتیدای  در تیابع  نیی ا. کند یم جادیا یخال

 بیا  سپس. کند مماده را لازم ۀداد ساختمان تا شود یم ییراخوان

 4)کیه در بخی      کمیان  و گار و مکان ایجاد عبتوا ییراخوان

 نیی امیرور در   بیه  اط عیات مربیوط  شیرح داده خواهید شید(    

ایین   .مید وجود می به  یپترمد   و گیرد می قرار داده ساختمان

است که نام مد  پتیری   Name تابع دارای ی  پارامتر ورودی

طیرز اسیتفاده از ایین تیابع را در      کنید.  جدید را مشخص میی 

 ببینید. (الف 1) و شکل 3بخ 

 یشنهادیپ یپتر مدل در گذر شدن فعال نیقوان. ۹ .۲

هیای   کمیان  ه،با توجه به اینکه مد  پیشنهادی از کمان بازدارند

شیرایط ی یا  شیدن     ،کند و ظرییت مکان پشتیبانی می دار وزن

 :اند از عبارتی  گار 
 حیداقل بیه ت یداد وزن     ،هیای ورودی گیار   ی  از مکانهر
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 نشانه داشته باشد. ،من مکان به گارۀ کنند متصل  کمان
 ت داد در ورودی ی  گار،  هبازدارند  در صورت وجود مکان

 به گار باشد.ۀ کنند کمتر از وزن کمان متصلمن نشانه در 
 های خروجی گیار حیداقل بیه ت یداد وزن      ی  از مکانهر

گار بیه من مکیان ظریییت خیالی داشیته      ۀ کنند متصل  کمان
باشید. ظریییت    داشیته  باشند ییا اینکیه ظریییت نامحیدود    

 شود.  مشخص می Cap(i)=0با  iنامحدود مکان 
 یا زمان تصادیی است منگاه ثابت اگر گار از نو  زمان 
 ی )کیه در  هیارمین   های ورود ییلد زمان تمام نشانه اولاا

 باشد.  نشانه قرار دارد( صفر عنصر از مرایۀ
 مقدار شمارندۀ ثانیاا ( محلیCountT.گار صفر باشد ) 

 پتری پیشنهادی پارامترهای مدل صوری(: معرفی ۷جدول )

 شرح نام پارامتر

 Name کاراکتری شامل نام مد  پتری ی  رشتۀ 

P هاست.  ای از نام مکان مرایهP{i} کاراکتری نام مکان شامل رشتۀ  i.ام است 

T ست. ها ای از نام گار مرایهT{i}  نام گار  رشتۀ کاراکتریشاملi.ام است 

Pre های ورودی گارها. ای شامل کمان مرایهPre{i} های ورودی گار  شامل اندیس همۀ مکانT{i} .است 

InhPre ورودی گارها.  ۀهای بازدارند کمانInhPre{i} های بازدارندۀ ورودی گار  شامل اندیس مکانT{i} .است 

Post های خروجی گارها.  کمانPost{i} های خروجی گار  شامل اندیس همۀ مکانT{i} 

Prd ها.  های ورودی مکان کمانPrd{i} های مولد نشانه برای مکان  شامل اندیس همۀ گارP{i} 

Cns ها.  های خروجی مکان کمانCns{i} کنندۀ نشانه از مکان  های مصرف شامل اندیس همۀ گارP{i} 

InhCns 
 P{i}کنندۀ بازدارندگی مکان  های مصرف شامل اندیس همۀ گار InhCns{i}ها.  های بازدارندۀ خروجی مکان کمان
 است.(  ها متصل شده کمان بازدارنده به من وسیلۀ هب P{i}هایی است که مکان )گار

M0 
ام از مکان jنشانۀ  M0{i}{j}طوری که  هاست ب P{i}های  سلولی شامل نشانه ۀی  مرای M0{i}ها.  گااری مکان نشانه

P{i} ت ریف شده است.و حد اکثر دلخواه  4صورت ی  مرایه با طو  حد اقل  هاست. هر نشانه خود ب 

Cap ها.  ظرییت مکانCap(i)  ظرییت مکانP{i} کند. صفر به م نی ظرییت نامحدود را مشخص می 

Firing_func  .توابع شلی  گارهاFiring_func{i}   که نام تابع شلی  گار رشتۀ کاراکتریی  i.ام است 

Pre_Weight Pre_Weight{i} های ورودی گار  شامل وزن کمانT{i} های  متناظر با مکانPre{i} 

InhPre_Weight InhPre_Weight{i} های بازدارندۀ  وزن کمانT{i} های  متناظر با مکانInhPre{i} 

Post_Weight Post_Weight{i} های خروجی گار  شامل وزن کمانT{i} های  متناظر با مکانPost{i} 

Delay Delay(i) گار  تأخیرT{i}   زمان ثابت( م تبر است. 1است. یقط برای گارهای نو( 

Rate 
Rate(i)  نرخ شلی  گارT{i}   زمان تصادیی( م تبر است 2است که یقط برای گارهای نو(. 

 (.خواهد بود     λباشد زمان شلی  ی  عدد تصادیی با تابع توزیع نمایی  )اگر مقدار نرخ 

ProbWeight ProbWeight(i)  وزن احتما  گارT{i} 

TknDly TknDly(i) ی است که گار تأخیرT{i} کند. های خروجی خود اضایه می پس از شلی  به تمام نشانه 

Priority Priority(i)  اولویت گارT{i} دهد. تر اولویت بالاتر را نشان می کند. عدد کو   را مشخص می 

Tr_Type Tr _Type(i)  نو  گارT{i}  کند. زمان تصادیی را مشخص می 2زمان ثابت و  1نو  یوری،  1است. مقدار 

Pl_Type 

Pl_Type(i)  نو  مکانP{i} ای. تابع شلی   دهندۀ نو  داده نشان 1دهندۀ نو  کنترلی و  نشان 1مقدار  کند. را ت یین می
های  دهد. مکان ای خروجی تحویل می های داده مکانای ورودی گریته و یقط به  های داده یرض، داده را یقط از مکان پی 

 های سیاه )بدون داده( هستند. کنترلی ) ه ورودی  ه خروجی( یقط حامل نشانه

CountT 
 شود.  سازی استفاده می گارهای ی ا  در زمان شبیه تأخیرگیری زمان  های کاهشی محلی که برای اندازه ای از شمارنده مرایه

CountT(i) تا شلی  گار ی ا   مانده باقیای  زمان لحظهT{i} دهد. را نشان می 

low_level_model 
زیر مد  پتری متناظر  low_level_model{i}ی است. مراتب سلسلههای پتری متناظر گارها در مد   ی  مرایه از زیر مد 

 اجرا شود.  Firing_func{i}جای تابع شلی   هتواند ب است که می T{i}گار 
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 قوانین شلیک گذر در مدل پتری پیشنهادی. ۴ .۲
تیوان یی  تیابع شیلی       ار میی برای هر گ ،در مد  پیشنهادی

تواند تیابع شیلی  عمیومی بیه نیام       میاین تابع  ؛دمشخص کر

General_func   باشد که از قبل ت ریف شده یا تاب ی باشد کیه

در هنگیام ت رییف   . نام تابع شلی  شود توسط کاربر نوشته می

( بییه گییار نسییبت داده New_Transitionگییار )توسییط تییابع 

عملیات شلی  را  General_funcتابع شلی  عمومی شود.  می

. مراحل شلی  دهد انجام می شبکۀ پتریبر اساس قوانین اولیه 

 گار توسط این تابع به شکل زیر است:

 کننده های ورودی به ت داد وزن کمان متصل از تمام مکان 

 کند. نشانه حاف می

  ۀ ه انیداز بی ورودی  نشانۀمن  تأخیرمقدار ییلدTknDly ی

  .یابد ایزای  میگار جاری 

 کننده  خروجی به ت داد وزن کمان متصلهای  به تمام مکان

 یرستد. نشانه می

ساختار نشانه   General_funcدر تابع شلی  عمومی ی نی   

ولیی بیا    ،عنصر در نظر گریته شده است 4 حداقلی  مرایه با 

 ،نوشته شیود  دلخواه بهتواند  توجه به اینکه تابع شلی  گار می

 تواند داشته باشد. نشانه نیز هر ساختاری می

های ورودی و  که تابع شلی  عمومی نو  مکانتوجه شود 

گیرد. به  را نیز در نظر میای یا کنترلی بودن  از نظر دادهخروجی 

هیای   یکی از مکانۀ الگو را بر اساس نشانۀ این ترتی  که نشان

ای  های داده کانسازد و این نشانه را یقط به م ای ورودی می داده

ی  های خروجی کنترلی  کند و برای مکان خروجی ارسا  می

ی  مرایه با  هار عدد صفر  م مولااسیاه خالی از داده )که  نشانۀ

هیا یقیط از طریی      کند. بیه ایین ترتیی  داده    است( ارسا  می

شیوند. ایین    منتشیر میی   شبکۀ پتریای در طو   های داده مکان

هایی ماننید طراحیی    در حوزه سازی مد تواند برای  قابلیت می

 
 )ب(

function PN_model=Paper_example1() 

%Make null PN model 
[PN_model] = null_model_PN('Paper_example1'); 

%Define Transitions 
[PN_model,t0]=New_Transition(PN_model,'t0', 'General_func',2,10,0,1,1); 
[PN_model,t1]=New_Transition(PN_model,'t1', 'General_func',0,0,0,1,0.8); 
[PN_model,t2]=New_Transition(PN_model,'t2', 'General_func',0,0,0,1,0.2); 
[PN_model,t3]=New_Transition(PN_model,'t3', 'General_func',2,2,0,1,1); 
[PN_model,t4]=New_Transition(PN_model,'t4', 'General_func',2,1,0,1,1); 
[PN_model,t5]=New_Transition(PN_model,'t5', 'General_func',2,20,0,1,1); 

%Define Places 
[PN_model,p0]=New_Place(PN_model,'P0', 0,1,{[1,1,0,0,0]}); 
[PN_model,p1]=New_Place(PN_model,'P1', 0,1,[]); 
[PN_model,p2]=New_Place(PN_model,'P2', 0,1,[]); 
[PN_model,p3]=New_Place(PN_model,'P3', 0,1,[]); 
[PN_model,p4]=New_Place(PN_model,'P4', 0,1,[]); 

%Add Communication Arcs 
PN_model=Arc_P2T(PN_model,p0,t0); 
PN_model=Weighted_Arc_T2P(PN_model,t0,p1,5); 
PN_model=Arc_P2T(PN_model,p1,t1); 
PN_model=Arc_P2T(PN_model,p1,t2); 
PN_model=Arc_T2P(PN_model,t1,p2); 
PN_model=Arc_T2P(PN_model,t2,p3); 
PN_model=Arc_P2T(PN_model,p2,t3); 
PN_model=Arc_P2T(PN_model,p3,t4); 
PN_model=Arc_T2P(PN_model,t3,p4); 
PN_model=Arc_T2P(PN_model,t4,p4); 
PN_model=Weighted_Arc_P2T(PN_model,p4,t5,5); 
PN_model=Arc_T2P(PN_model,t5,p0); 

(الف)  

  ۷الف( کد سازنده و )ب( گراف مدل پتری مثال ) (:۷شکل )
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های دیجیتا  که در من سیست  به دو بخ  کنتر  و داده  سیست 

 شود مناس  باشد.  تقسی  می

ۀ ی نشانها دادهتابع شلی  عمومی هیچ پردازشی روی 

توان با نوشتن ی  تابع شلی   دهد ولی می انجام نمی ورودی

انجام داد. این موضو   ها این دادهدلخواه هر پردازشی روی 

 گیری شم به نحورا شده  بلیت مد  پیشنهادی و ابزار ساختهقا

ار قابلیت با وجود این قابلیت در کن ی کهطور بهدهد  ایزای  می

دانست توان مد  پیشنهادی را ی  مد  جامع  ی میمراتب سلسله

 سازی مد پتری سبح پایین از  های مد که ع وه بر پشتیبانی از 

   کند. نیز پشتیبانی می( HLPNو  CPN)سبح بالا 

 
 (: معرفی توابع سازندۀ مدل پتری۲جدول )

 ;New_Place(PN_model,Name,Cap,Type,Marking)=[PN_model,Pl_num] ایجاد مکان جدید

                  ,New_Transition(PN_model, Name, Firing_func, Type, TrValue=[PN_model,Tr_num] ایجاد گار جدید
  TknDly, Priority, ProbWeight); 

 ;PN_model=Arc_P2T(PN_model, Pl_num, Tr_num) ایجاد ی  کمان از مکان به گار

 ;PN_model=Arc_T2P(PN_model, Tr_num, Pl_num) ی  کمان از گار به مکان ایجاد

 ;PN_model=InhArc_P2T(PN_model, Pl_num, Tr_num) کمان بازدارنده از مکان به گار

 ;PN_model= Weighted_Arc_P2T(PN_model, Pl_num, Tr_num, Weight) دار از مکان به گار کمان وزن

 ;PN_model= Weighted_Arc_T2P(PN_model, Tr_num, Pl_num, Weight) گار به مکاندار از  کمان وزن

 ;PN_model= Weighted_InhArc_P2T(PN_model, Pl_num, Tr_num, Weight) دار از مکان به گار کمان بازدارنده وزن

 

 KU_PN_Tool ابزار امکانات. ۹
بینی  شده پی  مکانات مختلفی که در ابزار ساختها ،در این بخ 

  گردد. شده م ریی می

  یپتر مدل ایجاد. ۷ .۹
 و نوشته شده متل  زبان بهکه  تابع  یبا استفاده از  یپتر مد   

 را من که تابع نیا درشود.  می جادیا شده، رهیرخ لییا m  یدر 

 و مکیان  و گار جادیا توابع از نامی  می یپتر مد  ۀسازند تابع

شیبکۀ   اط عیات  توابع نیا .شود یم استفاده ارتباطی های  کمان

 قب ا که یساختار با مربوطۀ داد ساختمان در را نظر مورد پتری

ۀ سازند تابع از یمثال (الف 1شکل ) کد. دهند یم قرار شد یم ری

 1م اد  من در شکل ) شبکۀ پتریگراف  .است شبکۀ پتریی  

با نام از این مثا   ،. در طو  این مقالهداده شده است نشان (ب

های  و با تغییرات اندکی در من مثا  نام برده خواهد شد 1مثا  

تیابع   او  سیبر توضیح داده خواهد شد.  من نیز از روی 3و  2

 ینامگیاار  هر ند. کند یم مشخص را تابعدلخواه  نامسازنده، 

با  ب د سبر درکه  مد  نام با شود یم هیتوص ،است یاریاخت تابع

 ، یکسان باشد.شود مشخص می null_model_PNیراخوانی تابع 

 جیاد یا PN_model نام اب یخال یا داده ساختمانیراخوانی  نیا

 جیاد یا توابیع  ییراخیوان  بیا  ادامه در داده ساختمان نیا. کند می

 جیاد یا را نظیر  میورد  یپتر مد  و شده پر کمان و گار مکان،

 تابعدر  استفاده قابل مختلف توابع مجموعه (2) جدو . کند یم

 جدو  توابع از  یهر یپارامترها شرح .دهد یم نشانسازنده را 

  .است ممده( 5ی3) های جدو  در (2)

 
 New_Place (: معرفی پارامترهای تابع۹جدول )

و  پارامتر شرح
ن

بع 
تا

 

 PN_model ساختمان دادۀ مد  قبل از ایزودن مکان جدید

دی
رو
و

 

N
ew

_
P

la
ce

 

 Name ی  رشتۀ کاراکتری شامل نام مکان جدید 

 Cap ظرییت نامحدود است( 0:ظرییت مکان )

 Type ای(  : داده1: کنترلی یا 0نو  مکان )

 Marking های مکان جدید مرایۀ سلولی شامل نشانه

 PN_model ساختمان داده مد  ب د از ایزودن مکان جدید

جی
رو
خ

 Pl_num ها اندیس مکان جدید در مجموعۀ مکان 
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 New_Transition(: معرفی پارامترهای تابع ۴جدول )

و  نام پارامتر شرح
ن

بع 
 تا
نام

 

 PN_model مد  قبل از ایزودن گار جدید دادۀ ساختمان

دی
رو
و

 

N
ew

_
T

ra
n
si

ti
o
n

 

 Name کاراکتری شامل نام گار جدید ۀی  رشت

 Firing_func نام تابع شلی  گار جدید رشتۀ کاراکتری

 Type : زمان تصادیی(  2ثابت   : زمان1: یوری 0نو  گار )

  .نق  من متفاوت است (Typeگار ) نو  بسته به
 شود( توصیه می 0است ) تأثیر یوری بی گار برای
 کند  گار را م ین می تأخیرثابت  زمان  گار برای

گار  ی ا  شدن تا شلی  بین زمانی یاصلۀ باشد λ گار شلی  کند. اگر نرخ را م ین می گار شلی  برای زمان تصادیی نرخ
 شود. مشخص می λe^-λt تابع توزیع با

TrValue 

 ۀتوسط تابع شلی  عمومی در محل عنصر  هارم مرای تأخیراین  ؛کند های خروجی گار جدید را مشخص می نشانه تأخیر
 گیرد. نشانه قرار می

شود در حالی که از  گار زمان ثابت یا زمان تصادیی ب دی می ۀدر ی  نشانه باعث م بل ماندن نشانه در مستان تأخیروجود 
 کند گارهای یوری بدون م بلی عبور می

TknDly 

کند. عدد کمتر اولویت بالاتری دارد. در اولویت برابر  ی ا  را مشخص می ی  عدد که اولویت شلی  گارهای همزمان
 انجام خواهد شد. ProbWeightصورت تصادیی بر اساس پارامتر  هانتخاب ب

Priority 

کند. در شرایبی که  ند گار همزمان مماده شلی  باشند و این  ی  عدد نا منفی که وزن احتما  شلی  گار را مشخص می
طور نسبی(  هها )ب من  صورت تصادیی و با در نظر گریتن وزن احتما  هاز نظر اولویت با ه  برابر باشند یکی از گارها بگارها 

 تأخیرشلی  است که ع وه بر ی ا  بودن  ۀتصادیی وقتی مماد شود. توجه شود که ی  گار زمانی یا زمان انتخاب و شلی  می
  .پری شده باشدهای ورودی من نیز س نشانه تأخیرگار و 

ProbWeight 

 PN_model مد  پتری ب د از ایزودن گار جدید ساختمان دادۀ

جی
رو
خ

 Tr_num گارها  شمارۀ اندیس گار جدید در مجموعۀ 

 
 انواع تابع ایجاد کمان (: معرفی پارامترهای5جدول )

و  پارامتر شرح
ن

 

 نام تابع

ساختمان داده مد  پتری قبل 
 PN_model از اضایه شدن کمان جدید

دی
رو
و

 

Arc_P2T 

Arc_T2P 
InhArc_P2T 

Weighted_Arc_P2T 
Weighted_Arc_T2P 

Weighted_InhArc_P2T 

 Pl_num شماره اندیس مکان 

 Tr_num شماره اندیس گار 

ی  عدد صحیح غیر صفر که 
 Weight کند وزن کمان را مشخص می

ساختمان داده مد  پتری ب د 
 PN_model از اضایه شدن کمان جدید

جی
رو
خ

 

 

  شبکۀ پتری گراف رسم. ۲ .۹

بینیی   پیی   PN graphنام ه ای ب گزینه KU_PN_Toolدر ابزار 

رسی    را انتخیابی  شیبکۀ پتیری   ه است که نمودار گراییکیشد

گارها با مستبیل  شکلدر این  ؛را ببینید (ب 1شکل ) کند. می

های  ی و کمانهای ورود کمان ،ها با دایره مشخص شده و مکان

نیز در کنار  ها منو وزن   شکل رس  شده خروجی با سر پیکانی

 )که البته درشود. توجه شود که کمان بازدارنده  نوشته می ها من

های ورودی و خروجی  این شکل وجود ندارد( نیز مانند کمان

شود و برای تمایز از کمان م مولی  شکل رس  می با سر پیکانی

گارهای  شود. می دادهوزن کمان بازدارنده با ع مت منفی نشان 

تصادیی با رنگ خاکستری یوری با رنگ سیاه و گارهای زمان 

مشخص شده است. گار زمان ثابت )کیه البتیه در ایین شیکل     

از طریی رنیگ   شود. وجود ندارد( به رنگ سفید نشان داده می

ای با رنگ سفید  نو  مکان است. مکان داده دهندۀ دایره ه  نشان

شکل شود. در  و مکان کنترلی با رنگ خاکستری نشان داده می

ها و  مکانای هستند. در داخل  از نو  دادهها  مکان همۀ (ب 1)
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گارها ع وه بر نام، مشخصات گار یا مکان ه  نوشیته شیده   

ظرییت مکان و ت داد نشانۀ من  ،است. در هر مکان ع وه بر نام

شود.  نشان داده می "Name, Cap(#Marking)"مکان در قال  

و  اط عات داخل هر گار نیز بسته به نو  گار با توجه به جد

  شود. مشخص می( 6)

 (: معرفی فرمت نمایش اطلاعات گذر6جدول )
 نو  گار

(Tr_Type) 
 یرمت نمای  اط عات رنگ گار

 Name,ProbWeight/TknDly/Priority سیاه (0) یوری

 Name,Delay/ProbWeight/TknDly/Priority سفید (1) زمان ثابت

 Name,Rate/ ProbWeight/TknDly/Priority خاکستری (2) تصادیی زمان
 

 

 شبکۀ پتری. تحلیل حالت پایدار انواع ۹ .۹
. دارد وجیود  مرحلیه  سه شبکۀ پتری داریپا حالت لیتحل یبرا

 بیه  من لیتبد ،یدسترس گراف موردن بدست شامل مراحل نیا

کیه در   اسیت  داریی پا حالیت  حل و DTMC ای CTMC گراف

 KU_PN_Tool ابیزار  درشیود.   های ب دی شرح داده می بخ 

 بیا . دارد وجود مراحل این از  ی هر انتخابهایی برای  گزینه

 عملکیرد  شیبکۀ پتیری   تنیو   بیه  توجه با و نهیگز هر انتخاب

 عملکرد( 2) شکل یگردش نمودار. بود خواهد متفاوت ست یس

  .دهد یم شرح مختلف حالات در را نهیگز نیا

 

  ورش
PN_Model  تیایرد اب

 زا اهراگ مامت ایم
 تسا یروی  ون

 اهراگ مامت ایم
 دنا ییداصت نامز

 فارگ تخاس
 RMG یسرتسد

  ه یروی راگ  ه ایم
  یراد ییداصت نامز

 فارگ تخاس
 ERMG یسرتسد
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 یدسترس گراف رسم. ۹.۴
 را شبکۀ پتری حالت ییضا ها، گرهۀ مجموع یدسترس گراف در

( Marking) یگیاار  نشیانه   ی م اد  گره  هر دهند یم لیتشک

 و گیره ۀ شیمار  شیامل  و شیده  رسی    رهیدا صورت به که است

 نیی ا در دار جهیت  کمیان  هر. است مربوط حالت گااری نشانه

 بیا  حالیت  گیار   ون. دهد یم نشان را حالت گار  ی گراف

 کمان بر س  در گار منۀ شمار ،ایتد یم اتفاق گار  ی  یشل

 نیی ا گیار  کدام  یشل با کند مشخص تا شود یم نوشته مربوط

 1 مثا  یدسترس گراف (الف 3) شکل. ایتد یم اتفاق حالت رییتغ

 دیدکر م حظه( 1در شکل ) را من یپتر گراف و کد قب ا که را

  .دهد یم نشان

 یبیرا  یدسترسی  گیراف  رس  و دیتول امکان که شود توجه

 زمان ،(PN) ییور شبکۀ پتری شامل شبکۀ پتری مختلف انوا 

 ایتیه ی توسی ه  ثابیت  زمان ،(SPN) یتصادی زمان ،(TPN) ثابت

(GTPN)، ایتیه ی توسی ه  یتصیادی  زمان (GSPN ) دارد وجیود .

 TPN یول برابر GSPN و SPN و PN حالت ییضا یکل طور به

 حالیت  ییضیا  یطریی  از. اسیت  محیدودتر  ها من از GTPN و

GTPN و GSPN دشییییوندهیناپد یگییییارا حییییالات یدارا 

(vanishing states )ۀریی زنج بیه  ها من لیتبد در که بود خواهد 

 .  شوند یم حاف حالات نیا داریپا حالت حل و مارکوف

 RMG/TRMG نیام ه ای بی  گزینیه  KU_PN_Tool ابزار در

 انتخاب این با. بینی شده است پی  یدسترس گراف رس  برای

 گراف ،شده انتخاب یورود عنوان به که شبکۀ پتری یبراگزینه 

 شیبکۀ پتیری   نیو   بیه  بسته نهیگز نیا. شود یم رس  یدسترس

 نمیودار  به توجه با. دهد یم نشان خود از یمتفاوت یعملکردها

 بیه  مختلیف  حیالات  در نهیگز نیا عملکرد (2) شکل یگردش

  :است ریز شرح

 زمان( ییور من یگارها تمام) ییور نو  از پتری شبکۀ اگر 

 یدسترسی  گراف باشد( یتصادی من یگارها تمام) یتصادی

RMG گیراف   یترسی  در. شید  خواهد رس  و دیتول RMG 

 .شود یم داده نشان گار نام یقط ها کمان تمام یرو

 نو  از پتری شبکۀ اگر GSPN از یمخلوط شامل ی نی ،باشد 

 یدسترسی  گیراف  ،باشید  یتصیادی  زمیان  و ییور یگارها

 یهیا  حالیت  یسیر   یی  شیامل  کیه  ERMG یایتۀ گستر 

 گیراف   یترس در شود. می رس  و دیتول ،است دشوندهیناپد

ERMG شود یم داده نشان گار نام یقط ها کمان تمام یرو. 

 و قبیل ۀ نسیخ  دو هر ERMG گراف  یترس در اینکه ضمن

 .شود یم رس  دشوندهیناپد حالات حاف از ب د

 ی نی ثابت زمان نو  از شبکۀ پتری اگر TPN گیراف  ،باشد 

 و سیاخته  ، ینیام  یم TRMG را من ما که دار زمان یدسترس

 است نیا RMG با TRMG گراف تفاوت. شد خواهد رس 

  یپی  رقابیت  کمتیر  هیا  گار بودن ثابت زمان به توجه با که

 زمان منکه ی ا ، -همزمان یگارها انیم از م مولاا و دیم یم

 نیبنابرا. شود یم  یشل زودتر شهیهم دارد یتر کوتاه تأخیر

 یگیارها  تیأخیر  کیه  یمیوارد  در مگیر  TRMGدر گیراف  

 بیه . داشیت   ینخواه یانش اب چیه است برابر ی ا -همزمان

 به نسبت جهت نیا از TRMG یدسترس گراف لیدل نیهم

RMG در نکهیا به توجه با گرید طرف از. بود خواهد تر ساده 

TRMG یشیل  تیا  مانیده  باقی زمان ،یگاار نشانه بر ع وه  

  یی  اسیت  ممکین  اسیت  حالیت ۀ کننید  نییی ت  زیی ن یب د

  یشیل  تیا  زمیان  مقدار با بار هر و بار نی ند یگاار نشانه

 باعث یگاه امر نیا و. شود ظاهر TRMG گراف در متفاوت

 TRMG گیراف   یترسی  در. شود یم TRMG شدن تر بزر 

 .شود یم داده نشان گار نام یقط ها کمان تمام یرو

   زمان نو  از شبکۀ پتری اگر GTPN از یمخلوط ی نی ،باشد 

 یدسترسی  گیراف  ،باشید  داشیته  دار زمیان  و ییور یگارها

 رسی   و سیاخته   ینام یم ETRMG را من ما که من دار زمان

 یهیا  حالیت  جادیا باعث ییور یگارها وجود .شد خواهد

 ی یا   همزمیان  که یموارد در و طرف  ی از دشوندهیناپد

. شیوند  یم یدسترس گراف در انش اب جادیا باعث شوند یم

  یول، هستند احتما  وزن یدارا یدسترس گراف در ها انش اب

 گار نام یقط ها کمان تمام یرو ETRMG گراف  یترس در

 یرو گیارها  احتما  وزن ۀمشاهد یبرا. شود یم داده نشان

. دیکن استفاده DTMC/CTMC گراف رس  ۀنیگز از ها کمان

 و قبلۀ نسخ دو هر ETRMG گراف  یترس در اینکه ضمن

 .  شود یم رس  دشوندهیناپد حالات حاف از ب د
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 DTMC و CTMC گراف رسم. 5 .۹
 رسی   بیرای  KU_PN_Toolابیزار   در DTMC/CTMC گزینۀ

. بینیی شیده اسیت    پیی   زمان وستهیپ/گسسته مارکوف ۀریزنج

 یمتفاوت یعملکردها شبکۀ پتری نو  به بسته نهیگز نیا اگر ه

 DTMC ایی  CTMC گیراف  یکل طور به ،دهد یم نشان خود از

 یها کمان بر س  تنها که  است یدسترس گراف همان ینوع هب

 بیا  ها گراف نیا در گره هر. است شده عوض ها من حالت گار

 گااری نشانه و گره ۀشمار  ی شامل و شده داده نشان رهیدا  ی

( 2) شیکل  یگردشی  نمیودار  بیه  توجه با. است مربوطه حالت

 :است ریز شرح به مختلف حالات در نهیگز نیا عملکرد

 باشید ( یییور  گیارها  تمیام ) ییور نو  از پتری شبکۀ اگر 

 مشیابه  کیام ا  من شکل که شد خواهد رس  DTMCگراف 

RMG گار نام یجا هب ها کمان یرو که تفاوت نیا با است 

 اسیت   یی  و صیفر  نیبی  عیدد   ی که گار  یشل احتما 

 .شود یم نوشته

 یتصیادی  زمیان  نو  از پتری شبکۀ اگر (SPN )تمیام  ی نی ی 

. شد خواهد رس  CTMC ،باشد یتصادی زمان من یگارها

 یرو تفاوت نیا با است RMG مشابه کام ا CTMC شکل

 . شود یم نوشته گار  یشل نرخ گار نام یجا هب ها کمان

 نو  از پتری شبکۀ اگر GSPN از یمخلوط شامل ی نی ،باشد 

 گراف مشابه CTMC ،باشد یتصادی زمان و ییور یگارها

 مشیابه  یاولی  :شیود  یمی  رس  شکل دو به GSPN یدسترس

 است دشوندهیناپد یها حالت حاف از قبل یدسترس گراف

 نیرخ  گار، نام یجا هب ها کمان بر س  در که تفاوت نیا با

 احتمیا   وزن ایی ( باشد یتصادی زمان گار اگر) گار  یشل

 گیراف . شود یم گااشته( باشد ییور گار اگر) گار  یشل

 یهییا حالییت حییاف از ب یید یدسترسیی گییراف مشییابه دوم

 حالت حل یبرا من از که نسخه نیا در. است دشوندهیناپد

  یشل نرخ ها کمانۀ هم بر س  ،شد خواهد استفاده داریپا

 .است گار

 ی نی ثابت زمان نو  از شبکۀ پتری اگر TPN یگرایی  ،باشد 

 یرو تفیاوت  نیی ا با. شد خواهد رس  TRMG مشابه کام ا

 نوشته گار  یشل تا مانده باقی زمان گار نام یجا هب ها کمان

 بر ع وه ،باشد داشته وجود انش اب که یصورت در. شود یم

 در هی   هیا  انشی اب  از  یی هر احتما  وزن  ،یشل تا زمان

 لیدل نیهم به. کند یم دایپ تیاهم مد  داریپا حالت لیتحل

 وزن یقیط  من در کیه  شیود  یم رس  گراف از یگریدۀ نسخ

 قرار ها کمان تمام یرو بر س  عنوان به گار  یشل احتما 

برای حل حالت پایدار از نسخه سیومی کیه از   . است گریته

های  مید و بر ست کمان دست میه ترکی  این دو گراف ب

       مید. دست میه از تقسی  وزن احتما  بر زمان تا شلی  بمن 

 نو  از شبکۀ پتری اگر GTPN از یمخلوط شامل ی نی ،باشد 

 مشییابه گییراف دو ،باشیید ثابییت زمییان و ییییور یگییارها

 حاف از ب د و قبل به مربوط ETRMG یدسترس های گراف

 هیای  گیراف  تفیاوت . شود یم رس  دشوندهیناپد یها حالت

 نام یجا هب ها کمان بر س  که است نیا نجایا در شده رس 

 بیه  توجیه  با البته. شود یم گااشته گار  یشل تا زمان ،گار

 از  یییهر احتمییا  وزن دار،یییپا حالییت لیییتحل در نکییهیا

 گیر ید تکرار  ی گراف هر یبرا دارد تیاهم ه  ها انش اب

 گیار   یشیل  احتمیا   وزن یقط من در که شود یم رس  زین

 نیبنابرا. است گریته قرار ها کمان تمام یرو بر س  عنوان به

 دو و هیاول گراف دو. شد خواهد رس  گراف 4 حالت نیا در

 کمیان  بیا  گیراف   ی شامل هرکدام که ایتهی کاه  گراف

 .است یاحتمال کمان با گرافی   و دار زمان

 CTMC و ERMG یدسترسی  گراف( 2) شکل در: 1 مثا 

 (ب و الف 2) شکل در. است شده داده نشان 1 مثا  به مربوط

 دهد یم نشان ناپدیدشونده حالات حاف از قبل را گراف دو نیا

 شده رس  تر نازک های دایره با ناپدیدشونده حالات ها من در که

 گارۀ شمار  ،ها  کمان بر س  (الف 2) شکل ERMG در .است

 نرخ ها کمان بر س  (ب 2) شکل CTMCدر  که درحالیاست 

  یشل احتما  وزن و( یتصادی زمان یگارها یبرا) گار  یشل

 . است( ییور یگارها یبرا) گار

 نشیان را  1 مثیا   بیه  مربیوط  یینهیا  CTMC (ج 2) شکل

 حیالات  حیاف  با و (ب 2) شکل یرو از شکل نیا. دهند یم

( ج شکل) یینها CTMC در. ستا  ممده وجود  به ناپدیدشونده

 در من بیه  ورود احتمیا   وزن ،ناپدیدشونده حالت هر حاف با
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 یها کمان یرو حاصل و شده ضرب من از یخروج کمان نرخ

 یبرا ممده دست هب CTMC از. است گریته قرار ها من نیگزیجا

 .شود یم استفاده داریپا حالت حل

 GTPN یبیرا  یدسترس های گرافالف(  4) شکل: 2 مثا 

همان شیبکۀ پتیری    2شبکۀ پتری مثا  . دهد یم نشان را 2مثا 

است با این تفاوت که نو  تمام گارهای زمان تصادیی  1مثا  

( تغییر کرده 1( به زمان ثابت )نو  t5و t0 ،t3 ،t4( من )1)نو  

 از قبیل  را ETRMG شیکل  نیا در ج تا الف گراف سهاست. 

 بیا   یی ترت هبی  کیه  دهد یم نشان ناپدیدشونده یها حالت حاف

 گیار   یشیل  احتمیا   وزن و گار  یشل تا زمان گار، شمارۀ

 (د 4)  شیکل   گیراف . اسیت  شده رس   کمان بر س  عنوان به

و  ناپدیدشیونده  حیالات  حیاف  بیا ب(  4) شکل  گرافهمان 

 حیالات  حاف باج(  4) شکل  گرافهمان  ه( 4)  شکل  گراف

 اسیتفاده  داریی پا حالیت  حیل  یبیرا  منچیه . است ناپدیدشونده

 کیه   یی ترت نیی ا بیه  اسیت  مخیر  گراف دو از یبیترک شود، می

هیا در   )وزن کمان احتما  وزن ضرب حاصل من کمان بر س 

ها در شکل  )وزن کمان گار  یشل زمان عکس در د( 4شکل 

 گیراف از  .کند یم جادیا را حالت گار نرخ که بود خواهد ه( 4

 عنوان به  یتوان یمو( نشان داده شده،  4که در شکل ) را حاصل

CTMC یبیرا  را داریی پا حالیت  یبی یتقر حیل  و کیرد  استفاده 

GTPN دمور دسته ب. 

 

  

 

 
 )ج(

Idx  Marking   Probability 

1   10000     0.0590 
2   00300     0.1511 
3   00201     0.1889 
4   00102     0.2172 
5   00003     0.0295 
6   00210     0.0756 
7   00111     0.0567 
8   00012     0.1558 
9   00120     0.0189 
10  00021     0.0425 
11  00030     0.0047 

 )د( )ب( )الف(

 )د( حل حالت پایدار CTMCگذر )ب( گراف دسترسی همراه با احتمال گذر )ج( گراف  گراف دسترسی همراه با شمارۀ)الف(  ۷(: مثال ۹شکل )
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 )ج( )ب( )الف(

   
 )و( )ه( )د(

 )الف( گراف دسترسی همراه با شمارۀ گذر )ب( گراف دسترسی همراه با زمان گذر )ج( گراف دسترسی همراه با احتمال گذر  ۲(: مثال ۴شکل )
 CTMC)د( گراف دسترسی کاهش یافته همراه با زمان گذر )ه( گراف دسترسی همراه با احتمال گذر )و( گراف 
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 )ج( )ب( )الف(

   
 )و( )ه( )د(

 )الف( گراف دسترسی همراه با شمارۀ گذر )ب( گراف دسترسی همراه با زمان گذر )ج( گراف دسترسی همراه با احتمال گذر  ۹(: مثال 5شکل )

 CTMC)د( گراف دسترسی کاهش یافته همراه با زمان گذر )ه( گراف دسترسی همراه با احتمال گذر )و( گراف 
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 حل حالت پایدار در که است نیا ه  من بودن یبیتقر علت

CTMC یتصادی دیبا حالت گار هر یمتوال  یشلبین دو  زمان 

 هیای  یاصیله  ETRMG که درحالی ،باشد یینما عیتوز یدارا و

 از  یهر مقدار ،یشنهادیپ رو  در .است ثابت و نیم   یزمان

  زمیان  نیانگیی م بیا  بیر برا قیت یحق در که را ثابت یها زمان نیا

 در  یشل نرخ نیانگیم عنوان به کرده م کوس ،هستند ه   یشل

 من بیا  یینمیا   یشل نرخ مشابهتقریبی  صورت به و گریته نظر

   .شود یم برخورد

 شبکۀ پتری انواع داریپا حالت حل. 6 .۹
 بر اساس زنجیرۀ شبکۀ پتری حل حالت دائمی هری  از انوا 

میارکوف زمیان    ( ییا زنجییرۀ  DTMCمارکوف زمان گسسیته ) 

 شیبکۀ پتیری  شود که بسته به نیو    ( انجام میCTMCپیوسته )

از روی گیراف   ،نحوی کیه در بخی  قبیل شیرح داده شید      هب

 به دستمید. منظور از حل حالت دائمی  دست میه دسترسی ب

در  CTMCییا   DTMCهیای   حالیت از موردن احتما  هریی   

و  pQ=0هیای   ترتی  با حیل دسیتگاه   هحالت دائمی است که ب

pP=p ها  در این دستگاه  میند. می به دستp   برداری به طوn 

ها است و  pi, i=1,2, ,nمارکوف( شامل  )ت داد حالات زنجیرۀ

P  وQ  دو ماتریسn  درn ترتی  میاتریس انتقیا     ههستند و ب

وند. برای اط عات بیشتر در ش حالت و ماتریس تولید نامیده می

    مراج ه کنید. [11]حل حالت دائمی به  زمینۀ

را نشان  1 مثا  شبکۀ پتریپاسا حالت پایدار  (د 3شکل )

از حالات گراف ی احتما  یکدهد. در هر سبر از این جواب   می

CTMC  ( پاسیا  6شیکل ) . دهید  مینشان  شکل را یایتۀ کاه

هر سبر از این  .دهد را نشان می 2 مثا  شبکۀ پتریحالت پایدار 

 4تقریبی شکل ) CTMCگراف پاسا مربوط به یکی از حالات 

 4و  3 هیای  مثیا  ( نیز مربوط به ۸( و )1های )  شکل .است (و

 است که در ادامه شرح داده خواهد شد.

Index   Marking     Trans_delay     Token-delay          Steady State Probability 

    1   10000       00021(20)       {[0],[][][][]}       0.2833 

    2   00300       (10)0001(20)    {[][0,0,0],[][][]}   0.0290 

    3   00201       (10)0001(20)    {[][0,0],[0],[][]}   0.0508 

    4   00102       (10)0001(20)    {[][0],[0,0],[][]}   0.0535 

    5   00003       (10)00210       {[][][0,0,0],[][]}   0.5666 

    6   00210       (10)0010(20)    {[][][0,0],[][0],}   0.0109 

    7   00120       (10)0010(20)    {[][][0],[][0,0],}   0.0027 

    8   00111       (10)0000(20)    {[][][][][0,0,0],}   0.0027 

    9   00030       (10)0020(20)    {[][][0,0],[0],[]}   0.0002 

   10   00021       (10)0020(20)    {[][0],[0],[0],[]}   0.0002 

 ۲نتیجۀ حل حالت پایدار مثال (: 6شکل )

Index   Marking     Trans_delay        Token-delay            Steady State Probability 

   1    1000010     00022(20)(54)0     {[0],[],[],[],[],[0],[]}   0.1562 

   2    0010010     (10)0002(20)(52)0  {[],[],[0],[],[],[0],[]}   0.0250 

   3    0000110     (10)00220(32)0     {[],[],[],[],[0],[0],[]}   0.3125 

   4    1000010     00022(20)(22)0     {[0],[],[],[],[],[0],[]}   0.1562 

   5    0010010     (10)0002(20)(20)0  {[],[],[0],[],[],[0],[]}   0.0250 

   6    0000110     (10)0022000        {[],[],[],[],[0],[0],[]}   0.3125 

   7    0001010     (10)0020(20)(20)0  {[],[],[],[0],[],[0],[]}   0.0062 

   8    0001010     (10)0020(20)(52)0  {[],[],[],[0],[],[0],[]}   0.0062 

 ۹(: نتیجۀ حل حالت پایدار مثال ۱شکل )

Index   Marking     Trans_delay       Token-delay             Steady State Probability 

    1   1000010     00022(20)00       {[0],[],[],[],[],[54],[]}   0.1562 

    2   0010010     (10)0002(20)00    {[],[],[0],[],[],[52],[]}   0.0250 

    3   0000110     (10)0022000       {[],[],[],[],[0],[32],[]}   0.3125 

    4   1000010     00022(20)00       {[0],[],[],[],[],[22],[]}   0.1562 

    5   0010010     (10)0002(20)00    {[],[],[0],[],[],[20],[]}   0.0250 

    6   0000110     (10)0022000       {[],[],[],[],[0],[0],[]}    0.3125 

    7   0001010     (10)0020(20)00    {[],[],[],[0],[],[20],[]}   0.0062 

    8   0001010     (10)0020(20)00    {[],[],[],[0],[],[52],[]}   0.0062 

 ۴(: نتیجۀ حل حالت پایدار مثال 1شکل )

  



 ترویجی محاسبات نرم   علمینشریه /  06

 بیا  حالیت  هر ETRMG یدسترس گراف در که شود توجه

 تیأخیر  مقدار. 2 ؛گااری نشانه .1 :شود یم مشخص ویژگی سه

 مشیخص  گیارها  یها شمارنده در که گار  یشل تا مانده باقی

. وجیود  صیورت  در ها نشانه تأخیر ۀماند باقی زمان .3 ؛شود یم

در ( سوم و دوم مورد) تأخیر دو هر موضو  نیا یساز ادهیپ در

 گریتیه  نظیر  در  یشیل  از قبل ۀلحظ در مانده باقی تأخیر مقدار

 تیأخیر  کلیی از  طیور  به نکهیا به توجه با 2 مثا  در. است شده

 و گیار  تیأخیر  هیای  شیمارنده  مقدار یقط ،استفاده نشده نشانه

 دو کییه یصییورت در. کنیید یمیی دایییپ تیییاهم گییااری نشییانه

ۀ نشان تأخیر ای/و متفاوت گار تأخیر یدارا کسانی یگاار نشانه

 در. شیوند  یمی  گریته نظر در متفاوت حالت دو ،باشند متفاوت

 بهتیر  درک یبیرا  .اسیت  فتیاده ین اتفاق یحالت نی ن یوق مثا 

  .دیکن م حظه را 4 و 3 مثا  دو موضو 

 
 ۹(: گراف پتری مثال ۳شکل )

 گذر تأخیر ۀماند باقی زمان تیاهم: ۹ مثال

 دارد مجیزا  بخ  دو کهرا  GTPN شبکۀ پتری  ی (9) شکل

اسیت کیه وزن    2 بخ  سمت  پ مشابه مثا  .دهد یم نشان

 گراف انوا به ی  تغییر کرده است.  t5به  p4و  p1به  t0کمان 

 حل پاسا. دیکن یم م حظه (5) شکل در را شبکه نیا یدسترس

 شییکل نیییا در. اسییت ( ممییده1در شییکل ) من داریییپا حالییت

 از یول اند یکسان گااری نشانه نظر از که دارد وجود ییها حالت

 نظر از ۸ و 3 ،2 ،1 یها حالت. اند متفاوت گار تأخیر زمان نظر

در  کیه  درحیالی  ،برابرند 1 و 6 ،5 ،4 یها حالت با گااری نشانه

 گریته نظر در متفاوت یها حالت عنوان بهرس  گراف دسترسی 

 عی وه در ت ییین حالیت جدیید     ،گیر ید عبیارت ه بی . انید  شده

البته . است شده گریته نظر در زین گار تأخیر زمان ،یگاار نشانه

 4 مثا  در. ندارد وجود نشانه تأخیر 2مانند مثا   زین مثا  نیا در

 .شود یم داده نشان نشانه تأخیر تأثیر

  نشانه تأخیر زمان تیاهم: ۴ مثال

با این  .را در نظر بگیرید( 9 شکل)ی نی  3 همان مد  پتری مثا 

نشانه در  تأخیرجای من  هصفر و ب  t6گار  تأخیرزمان تفاوت که 

مشابه همیان ریتیار را بیا     ،با این تغییر باشد.  64برابر  t7گار 

 یعملکرد نظر از مد  نیاای .  ایجاد کرده نشانه تأخیراستفاده ار 

 t6 گیار  در تیأخیر  زمیان  که تفاوت نیا با است 3 مثا  مشابه

. شیود  یمی  داده قیرار  t6 یورودۀ نشان یرو t7 یگارها توسط

 در کیه  اسیت  3 مثا  مشابه زین مد  نیا یدسترس گراف انوا 

 شکل در من داریپا حالت حل پاسا. دیکن یم م حظه (5) شکل

 نظر از که دارد وجود ییها حالت شکل نیا در. است ( ممده۸)

 زمان نظر از یول اند یکسانگار  تأخیر مانده باقیو  گااری نشانه

و  یگاار نشانه بر ع وه ،گرید عبارته ب. اند متفاوت باه  نشانه

 در حالت نییت  در زین نشانه تأخیر زمان گار، تأخیر ماندۀ باقی

 .است شده گریته نظر

  شبکۀ پتری انواع سازی شبیه. ۱ .۹
با انوا  گار مختلف نیازمند  شبکۀ پتریسازی انوا   برای شبیه

ی که بتواند از میان طور به ،سازی هستی  ی  الگوریت  جامع شبیه

صحیح گارهای مماده شلی  را شناسایی و  طور بهانوا  گارها 
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ار را انتخاب و شلی  ی  گ ،بر اساس قوانین اولیه ها میان مناز 

 کند. 

  ورش
PN_Model  تیایرد اب

راگ داد ت
 هظحل رد  یلش ی هدامم

 یراج

 لیای رد اهدادخر  رازگ
یجورخ ینتم

 هناشن(  ا یراگ یوجتسجنایاپ
 یلش هدامم و )یرااگ

 یزاس هیبش نامز ندرب ولج
 ید ب دادخر نیلوا هب

اه هناشن ریخات یناسر زورب
 اهراگ ریخات ی هدنرامش و

 راگ  ی ییداصت باختنا
نم  یلش و هدامم

راگ داد ت
 هناشن رظن زا  ا ی

 یرااگ

=0

>0

=0

>0

 

 سازی اولیه (: فلوچارت الگوریتم شبیه۷3شکل )

     
           PN_Model

راگ داد ت
 هظحل رد  یلش ی هدامم

 یراج

 لیای رد اهدادخر  رازگ
یجورخ ینتم

نایاپ

 اهراگ مامت یرااگ تم ع
هدشن یسررب تلاح هب

 تلاح نیی ت و یسررب
هدشن یسررب یاهراگ

 یزاس هیبش نامز ندرب ولج
 ید ب دادخر نیلوا هب

 یاهراگ یرااگ تم ع
 هب دادخر نیرتکیدزن
هدشن یسررب تلاح

اه هناشن ریخات یناسر زورب
 اهراگ ریخات ی هدنرامش و

 راگ  ی ییداصت باختنا
نم  یلش و هدامم

  یلشراگ یرااگ تم ع
 نم یاه هیاسمه مامت و هدش
هدشن یسررب تلاح هب

راگ داد ت
 هناشن رظن زا  ا ی

 یرااگ

=0

>0

=0

>0

 

 سازی بهبودیافته (: فلوچارت الگوریتم شبیه۷۷شکل )

 

سازی اولیه که  ابتدا ی  الگوریت  شبیه KU_PN_Toolدر ابزار 

( 11خ صه در نمودار گردشی در شکل ) صورت بهعملکرد من 

سیازی   پییاده  Simulateنام ه نمای  داده شده است در تاب ی ب

ی ا یایتهسازی نسخۀ بهبود یزای  سرعت شبیهسپس برای ا شد،

سیازی شید کیه نمیودار      پیاده Simulate_Fast_versionنام ه ب

( ممده است. جزئیات این دو الگوریت  11گردشی من در شکل )

 شود. در ادامه شرح داده می

 اولیه سازی شبیهالگوریتم . ۷ .۱ .۹

  :به شرح زیر استساز  شبیه ۀالگوریت  اولیملکرد ع خ صۀ

توانییا از نظییر  گییارهای یهرسییتدر تییی  زمییانی جییاری  .1

 .دنشوتهیه بر اساس شرایط زیر  گااری، نشانه

 تیوکن برابیر   ت داد های ورودی دارای حداقل  تمام مکان

 .وزن کمان ورودی باشند

 بازدارنده دارای ت داد توکنی کمتر از وزن های  مکان همۀ

 .باشند مربوطۀ بازدارند کمان

 هیای خروجیی پیس از شیلی  از      در مکیان   ت داد توکن

 تجاوز نکند. ها منظرییت 

 ،او  خیالی اسیت   شیده از مرحلیۀ   ست اسیتخراج یهراگر  .2

 3 ۀنیه مرحلی  ، وگرسازی متوقف و نتایج گزار  شود شبیه

 شود. انجام 

بیر  او  یهرست گیارهایی را کیه    مرحلۀ رهایاز میان گا .3

 شلی  هستند ایط زیر در تی  زمانی جاری ممادۀاساس شر

  .یداستخراج کن

 هیای   توکن تأخیر ،است اگر گار زمانی یا زمان تصادیی

ورودی به صفر رسیده باشد )این شرط بیرای گیارهای   

تواند با وجیود   شود ی نی گار یوری می یوری    نمی

 .غیر صفر در توکن ورودی شلی  شود( تأخیر

  بایید   ،اگر گار از نو  زمان ثابت یا زمان تصادیی اسیت

مقدار  صیفر  ( CountT)ی نی  مربوط به گارۀ شمارند

  .شده باشد

 دارای عضوی هست 3 شده از مرحلۀ ست استخراجاگر یهر .4

 شود: مراحل زیر انجام 

 گیارهایی کیه    شامل یستاز یهرست گارهای ی ا ، یهر
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سیبح اولوییت قیرار دارنید     در بالاترین  مشترک طور به

 .شود استخراج 

 تصادیی  طور بهشده یکی از گارها  ست انتخاباز زیریهر

 شود.  انتخاب و شلی   ها منو بر اساس وزن احتما  

 برود 1 ۀبه مرحل. 

زمانی تیا رخیداد    یاصلۀخالی است  3 ۀست مرحلاگر یهر .5

( num_of_skip_tickمقدار پیر  زمیانی )   عنوان بهب دی 

. همیراه  اضایه شودسازی  )ساعت( شبیه زمان محاسبه و به

گارهای زمانی نیز بیه   های شمارندهبا جلو بردن زمان عدد 

 دار زمیان های  توکن تأخیرهمان میزان کاه  یایته و میزان 

زمیان لازم   حیداقل مقدار پر  زمیانی   یابد. نیز کاه  می

های ی  گار یا صیفر شیدن زمیان     برای صفر شدن توکن

 برود. 1ۀ . پس از این مرحله به مرحلمن استۀ شمارند

 KU_PN_Tool سیاز  شیبیه با توجه به الگوریت  یوق موتور 

بین انوا  گار ی ا  )ی نی انیوا  ییوری، زمیان ثابیت و زمیان      

دهید. سیپس از مییان     تصادیی( به گارهای یوری اولویت میی 

)عدد  گارهای ی ا  یوری گارهایی را که دارای اولویت بالاتر

Priority )مخیر و در   ۀکنید و در مرحلی   است انتخاب می کمتر

( ریتییه و ProbWeightتمییا  )شییرایط مسییاوی سییراا وزن اح

کنیید. اگییر عییدد  تصییادیی یکییی را انتخییاب مییی صییورت بییه

ProbWeight گارها  برابر )یا مساوی صفر( باشید   ۀبرای هم

 گیرد. وزن احتما  را برابر در نظر می

 یایتهبهبود سازی شبیه. الگوریتم ۲ .۱ .۹

 نیام ه بی  یژگی یو  یی  گیار  هیر  یبیرا  ایتهیبهبود ت یالگور در

Tr_State یژگی یو 4 از یبیترک یژگیو نیا .است شده فیت ر 

. شیود  یمی  داده نشیان  تیب  ی با کدامهر که است گرید ییرع

 ممده ریز در ییرع یها یژگیو از  یهر یم ری و ها تیب شرح

 :است

bit0 :یگیاار  نشیانه  شیرط  بیودن  برقرار (marking ) گیار 

  ؛ی ا 

bit1 :؛گار یورود یها نشانه تمام تأخیر زمان بودن صفر 

bit2 :؛گار تأخیر اتمام 

bit3 :شود    دیبا و نشده    گار. 

 از یبیترک صورت به گار  ی مختلف یها حالت نیبنابرا  

 .بود خواهد (1) جدو  شکل به تیب 4 نیا
 سازی در هنگام شبیه (: معرفی حالات گذر۱جدول )

مقدار  Tr_State های مقدار بیت

 حالت
 شرح حالت

bit3 bit2 bit1 bit0 

0 0 0 0 0 

 .گااری برقرار نیست شرط نشانه

 .نشانه صفر نیست تأخیر
 .گار ه  صفر نیست تأخیر

0 0 0 1 1 

  .گااری برقرار است شرط نشانه
 .نشانه صفر نیست تأخیر
 .گار ه  صفر نیست تأخیر

0 0 1 1 3 

 .گااری برقرار است شرط نشانه
 تأخیرولی  نشانه صفر است تأخیر

 گار تمام نشده

0 1 0 1 5 

 گااری برقرار است، شرط نشانه
 نشانه صفر نیست تأخیر
 گار تمام شده تأخیرولی 

0 1 1 1 7 

 گااری برقرار است، شرط نشانه
 نشانه صفر است تأخیر
 گار تمام شده  تأخیرو 

 شلی  است ممادۀ

1 0 0 0 8 

های ی ا     از شرطی تاکنون هیچ
نبوده ولی باید بررسی بودن برقرار 

 .شود

1 0 0 1 9 

 ستاگااری برقرار  شرط نشانه

 تأخیرولی باید از نظر صفر بودن 
 .گار بررسی شود تأخیرنشانه و 

 

 ،ی یا   گیار  ایتنی یبرا ،یساز هیشب ۀایتیبهبود ت یالگور در

 ی یا   احتما  که ییگارها تنها ،گارها ت  ت  یبررس یجا هب

 لحظیه  هیر  در گار هر. شود یم یبررس دارد وجود ها من شدن

  یاجرا طی در و باشد (1) جدو  حالات از یکی هر در تواند یم

 شکل یلو ارت به توجه با. کند یم رییتغ یها تیوض  ت یالگور

 . است ریز صورت به ت یالگور اجرا مراحل (11)

 . شوند  یتنظ( ۸) نشده یبررس حالت به گارها تمام ابتدا .1

( بیه شیکل   9و  ۸)نشده  یقط وض یت گارهای بررسی  .2

 شوند.  انی رسروز زیر بررسی و به

 یبررس هاتأخیرو  گااری نشانه نظر از ۸  حالت یگارها 
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 . شوند  برده 1 ای 5 ،3 ،1 ،1 یها حالت از یکی به و شوند

 ( گار و یگاار نشانه) تأخیریقط از نظر  9 حالت یگارها

 . شوند  برده 1 ای 5 ،3 ،1 حالات از یکی به و یبررس

 باشییند 1 تیوضیی  در گییارها تمییام کییه یصییورت در .3

 شیده  نییت  م یماکز از شده  یشل یگارها ت دادیا  (بست بن)

وگرنه کار از  برسد انیپا به سازی شبیه ،شود شتریب کاربر توسط

 .کند  دایپ ادامه ب د مرحلۀ

بیه   (1) حالیت  ی دریگیارها  موجود بیودن  صورت در .4

 .دبرو 6وگرنه به  5 مرحلۀ

 و انتخیاب  تصیادف  به یکی (1) ی حالتگارها انیم از .5

 حالت به من ۀیهمسا یگارها و شده  یشل گار شده و  یشل

 کند.به ب د ادامه پیدا  2 از مرحلۀو کار  شوند برده ۸

و  شیود   برده جلو یب د رخداد زمان به یساز هیشب زمان .6

 بیرده  9 حالت به هستند 5 و 3 ،1 حالت در که ییگارها تمام

 کند. به ب د ادامه پیدا  2 مرحلۀ و کار از شوند

 یمنیو  در کاربر توسط که یمتن یلییا در یساز هیشب ۀجینت

 شیامل  لیی یا نیی ا. شیود  یم نوشته شده مشخص برنامه یاصل

 اگیر . سیت ها گااری و نشانه گار  یشل یرخدادها از یستیهر

 اتفیاق  کیه  یبی یترته بی  رخیدادها  ،باشد زمان بدون شبکۀ پتری

 ایی  ثابت زمان یگارها شامل شبکه اگر. شوند یم ثبت ایتند یم

 در. شود یم مشخص زین ها من رخداد زمان ،باشد یتصادی زمان

 رکیر  مید   یاجیرا  زمیان  و سیازی  شبیه زمان ،یمتن لییا انیپا

 انیی پا در ثبیت  بر ع وه اجرا زمان و یساز هیشب زمان .شود یم

 ساز هیشب تابع توسط زین پارامتر خروجی دو عنوان به ،یمتن لییا

 مید   درون هایتأخیر به وابسته اجرا زمان .شوند یم برگردانده

 نشیان  شیده  مید   کیه  را یسیتم یس یواق  یاجرا زمان و بوده

 ۀبرنامی  کیه  اسیت  یزمیان  سیازی  شبیه زمان که درحالی. دهد یم

سیازی   زمان شبیه .برسد انیپا به تا بوده اجرادر حا   ساز هیشب

 و یاییزار  سیخت  مشخصیات  بهسازی  ع وه بر الگوریت  شبیه

نیز  شود یم اجرا من یرو ساز هیشب برنامه که ینیماش عامل ست یس

 . داشت خواهد یبستگ

 یساز هیشب ت یالگور دو یبرا را یساز هیشب زمان (۸) جدو 

 هی   بیا  ،ایتهیبهبود الگوریت  و هیاولارائه شده، شامل الگوریت  

 یت داد یرو رخداد 11111 یبرا سازی شبیه. است کرده سهیمقا

از ابیزار   examples ۀپوشی  در کیه  بسیت  های بدون بین  مثا  از

 .است شده انجام دارد قرارشده   ساخته
 سازی الگوریتم اولیه و بهبودیافته ۀ نتایج شبیه(: مقایس1جدول )

 
Old Simulation 

Algorithm (s) 

New Simulation 

Algorithm (s) 

 Model Name Run_Time Sim_Time Run_Time Sim_Time 

CloseLoop_1in1 102520.00 7.6150 102520.00 4.4862 

CloseLoop_2in1 0533.5042 8.6850 0532.6928 4.3923 

Counter6 0000.0000 3.7613 0000.0000 1.7295 

Exclusion1 0807.4433 9.3130 0790.1657 4.6799 

Exclusion2 0000.0000 5.2204 0000.0000 2.8689 

GSPN1 0610.2585 6.9163 0619.9797 4.9283 

InhArcExample 0000.0000 3.7936 0000.0000 1.2342 

Paper_example1 2051.9575 6.8726 2052.2560 3.9572 

Paper_example2 43512.000 7.8264 43525.000 3.7894 

Paper_example3 64000.000 7.1043 64000.000 3.9298 

Paper_example4 39999.000 6.8459 39998.000 3.4916 

Paper_example5 2014.0239 7.4396 2016.7607 4.5861 

philosopher_dining 0000.0000 6.4995 0000.0000 3.6301 

Resource_Sharing 700040.00 6.5730 700040.00 4.5498 

 
average 6.7476 average 3.7324 

 

 شده  انحصاری ابزار ساخته های قابلیتمعرفی . ۴
شیده   یرد ابزار ساخته منحصربه های قابلیتهدف این یصل بیان 

ی سیاده و برخی   های مثا  ۀها با ارائ است. برخی از این قابلیت

 شده نشان داده خواهد شد. دیگر با ارجا  به کارهای انجام

   تکرار استفاده از حلقۀدل با . تولید خودکار م۷ .۴
تولید خودکار مد  با اسیتفاده از  این ابزار  های قابلیت هاز جمل

در تابع سازنده است. در صورتی کیه مید  پتیری     تکرارۀ حلق

دارای ساختار منظ  و شامل ت داد زیادی گار، مکان و کمیان  

توان با یراخوانی توابع ایجاد گار و مکان و کمان در  می ،باشد

تیابع سیازنده را   تیر   تکرار با ی  طو  کید کوتیاه   حلقۀل داخ

مد  مسابقات یوتبا  بیین  ۀ کد تابع سازند (12)نوشت. شکل 

طور که کد  همان دهد. تیمه را نشان میی  گروه  هار های تی 

هیای تکیرار    ، برای ساخت مد  از حلقهدهد این تابع نشان می

تی    نتایج ت  سازی این تابع با هر بار شبیه اده شده است.استف
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هیای احتمیا     تصیادیی و بیر اسیاس وزن    صیورت  بیه ها  بازی

شود. این  شده مشخص و امتیاز نهایی هر تی  مشخص می ت یین

شده را نشیان   های مه  ابزار ساخته ی از قابلیتکو   یکمثا  

های  تکنی از سازد با استفاده  را قادر می دهد. این قابلیت ما می

اختارهای متنو  ایجاد پتری بزر  با سهای  شبکه ،نویسی برنامه

علیت پیچییدگی و بیزر  بیودن نیه بیا        ههایی که ب د. شبکهکر

استفاده از ترسی  گراییکی و نه کدنویسی ساده بیدون تکیرار،   

ها بسیار دشوار، زمانبر و همراه بیا خباهیای انسیانی     ایجاد من

 زیاد خواهد بود. 

 
 تیمهر یک گروه چهارمدل پتری بازی فوتبال د ۀ(:  کد سازند۷۲شکل )

  

    . تغییر ساختار مدل پتری در حین اجرا۲ .۴
کردن گار و مکان و اضایه یا  حاف ،منظور از تغییر ساختار

برای نشان دادن قابلیت  ست.ها در حین اجرا ارتباطی من یها کمان

 ههای اولی نسخهاز شده که با استفاده  ار انجامک یادشده به دو نمونه

در . شود سازی شده است اشاره می پیاده KU_PN_Toolاز ابزار 

 ری برای ارزیابی نگاشت ی  کاربرد[ روشی مبتنی بر مد  پت۸]

، ابتدا گراف ای ارائه شد. در این رو  تراشه ی  شبکۀ درون روی

ات سپس اط ع ،شدهمد   شبکۀ پتریصورت ی   وظیفه به

اط عات نگاشت شامل  .شد میسازی  نگاشت به من اضایه و شبیه

عبارت ه بشد.  های پردازشی نیز می بین هسته )تباد  پیغام( ارتباط

ها نیز  شده باید تباد  پیغام سازی کاربرد نگاشت ، برای مد دیگر

 تأخیرتا  شودبه مد  ایزوده  ارتباطی ی  سری وظایف عنوان به

از زمان اجرای  تری و تخمین دقی  در نظر گریتهارتباطات را 

گارهایی  صورت بهن وظایف ارتباطی رو ای اینزد. اکاربرد ارائه کن

ممده برای  دست بهتا از مد  د شاضایه  بین گارهای پردازشی

 نظر استفاده شود.ارزیابی نگاشت مورد 

منابع از انحصار متقابل در استفاده از مشترک [ 1۸در ]در ادامه 

این موضو  که د. به مد  اضایه شها( نیز  ارتباطی )مسیرها و لین 

ی که هاییا  ند گار ارتباطی که از ی  مسیر مشترک )یا مسیر دو

، همزمان اجرا شوند توانند نمیاستفاده کنند لین  مشترک دارند( 

function PN_model=Football_Play_4team() 

  [PN_model] = Init_PN('Football_Play_4team'); 

  for i=1:4 

  [PN_model,Team(i)]=New_Place(PN_model,['Team',num2str(i)],0,1,{[1,1,0,0],[1,1,0,0],[1,1,0,0]}); 

   [PN_model,Score(i)]=New_Place(PN_model,['Score',num2str(i)],0,1,{}); 

end     

t=1; 

for i=1:3 

  for k=i+1:4 

    [PN_model,Playing(t)]=New_Place(PN_model,['Played',num2str(t)],0,1,{}); 

    [PN_model,Permission(t)]=New_Place(PN_model,['Permit',num2str(t)],0,1,{[1,1,0,0]}); 

  [PN_model,Do_Play(t)]=New_Transition(PN_model,['Do_Play',num2str(t)],'General_func',0,0,0,t,1); 

    [PN_model,Win(t)]=New_Transition(PN_model,['Win',num2str(t)], 'General_func',0,0,0,t,0.3); 

    [PN_model,Lose(t)]=New_Transition(PN_model,['Lose',num2str(t)], 'General_func',0,0,0,t,0.3); 

    [PN_model,Equal(t)]=New_Transition(PN_model,['Equal',num2str(t)],'General_func',0,0,0,t,0.4);  

    PN_model=Weighted_Arc_P2T(PN_model,Team(i),Do_Play(t),1); 

    PN_model=Weighted_Arc_P2T(PN_model,Team(k),Do_Play(t),1); 

    PN_model=Weighted_Arc_P2T(PN_model,Permission(t),Do_Play(t),1); 

    PN_model=Weighted_Arc_P2T(PN_model,Playing(t),Win(t),1); 

    PN_model=Weighted_Arc_P2T(PN_model,Playing(t),Lose(t),1); 

    PN_model=Weighted_Arc_P2T(PN_model,Playing(t),Equal(t),1); 

  

    PN_model=Weighted_Arc_T2P(PN_model,Do_Play(t),Playing(t),1); 

    PN_model=Weighted_Arc_T2P(PN_model,Win(t),Score(i),3); 

    PN_model=Weighted_Arc_T2P(PN_model,Lose(t),Score(k),3); 

    PN_model=Weighted_Arc_T2P(PN_model,Equal(t),Score(i),1); 

    PN_model=Weighted_Arc_T2P(PN_model,Equal(t),Score(k),1); 

    t=t+1; 

   end 

end 

 

 

 )الف(
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ی یگارهابه همین دلیل  ؛شد نحوی به مد  پتری اضایه می باید به

تا مد   دشاضایه ها به مد   بین منانحصار متقابل  ایجادمنظور  به

 تری برای ارزیابی نگاشت مورد نظر باشد. ممده مد  دقی  دست به

که با هدف ارزیابی [( 1۸و  ۸)] شدهیاد رو دو هر در 

دستکاری  از قابلیت این ابزار برای ،اند انوا  نگاشت ارائه شده

ترتی   هگار )که ب ت دادیایزودن  و شبکۀ پتریساختار 

 .اند استفاده کرده ند(ا گارهای ارتباطی و گارهای انحصار متقابل

 پذیری مدل پتری تطبیق. ۹ .۴
 تابع ۀلیوس هب مد  در رییتغ شده ارائهابزار های  یکی از قابلیت

های  توان من را پشتیبانی از شبکه می است که شده یسفارش  یشل

د. برای محسوب کر یهای پتری تببیق نده و یا شبکهریادگیپتری 

 .شود نده مینشان دادن این قابلیت به ی  مثا  ساده بس

 پذیر : مدل پتری تطبیق5مثال 

 T2 و T1  یشل احتما را در نظر بگیرید.  (13) شکلمد  پتری 

شده  سفارشی تابع شلی  دو کنیدیرض . ستا 0.8و  0.2  یترت هب

 T3  یشلتابع که ی طور بهنوشته شده  T2 و T1گارهای  برای

 وزن به 0.2در مقابل  و کرده ک  T2 احتما  وزن از 0.2مقدار 

از  0.2مقدار  T4  یشلتابع  ،. از طرف دیگرکند اضایه T1احتما 

  ون ابتدا در. کند اضایه T2 به و کرده ک  T1 احتما  وزن

 T3 و  T2ۀ گارهای شاخ  یشل نرخ ،است شتریب T2 احتما 

 کاه  باکار  مرور با ادامۀ به یول است  T4 و T1ۀ از شاخ شتریب

 .رسد یم ت اد  به شاخهدو   یشل نرخ T3 توسط T2 احتما 

 
 5(: مدل پتری مثال ۷۹شکل )

 دردهید.   این مد  را نشان میی  ی DTMCگراف  (14) شکل

 نیرخ  بلکیه  ستین گااری نشانه شامل تنها حالت  ی DTMC نیا

در ت یین حالت دخالت دارند. به  ی خروجی من نیزگارها احتما 

ولیی وزن  یکسیان  گیااری   کیه نشیانه   هیایی  حالیت  ،عبارت دیگر

حیالات متفیاوت در    دارنید متفاوت  ندۀشو ارجهای خگار احتما 

 حل پاسا. شوند رس  می DTMCدر  ها من همۀنظر گریته شده و 

 .استمورده شده  (15) شکل در DTMC نیا داریپا حالت

 
 5مدل پتری مثال  DTMC(: گراف ۷۴شکل )

 

Index    Pl_Marking  Steady State Prob. 
    1    100          0.0781 
    2    010          0.0156 
    3    100          0.0156 
    4    001          0.0156 
    5    001          0.0625 
    6    100          0.1563 
    7    010          0.0625 
    8    001          0.0938 
    9    100          0.1562 
   10    010          0.0937 
   11    001          0.0625 
   12    100          0.0781 
   13    010          0.0625 
   14    001          0.0156 
   15    100          0.0156 
   16    010          0.0156 

17    001          0.0000 

 5مثال (: حد حالت پایدار مدل پتری ۷5ل )شک

های اییزای  و کیاه  وزن احتمیا  را     گاماگر  ،مد این در 

 DTMCهیای   ت داد حالیت  ،در نظر بگیری  0.02برابر  0.2جای  هب

پاسا حالیت دائمیی مید  را در ایین      (16شکل )یابد.  ایزای  می

طیور کیه در شیکل     دهد. همان نشان مینمودار  صورت بهشرایط 

 21 حیدود  احتمیا   حالت ممکن 151 حدود از ،شود مشاهده می

سیبح احتمیا  بیالاتری     ،اند که در وسط نمودار قرار گریته حالت
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 در کیه  هسیتند  ییها حالت ناهم ها حالت نیا دارند.نسبت به بقیه 

 است.  0.5ها نزدی  به  در من T2و T1وزن احتما  گارهای  ها من

 
 0.0.های    با گام 5(: حل حالت پایدار مدل پتری مثال ۷6ل )شک

 حل راه خودکار یوجو جست. ۴ .۴
 کپار یه ی علت هب ،شد داده شرح مقاله نیاۀ مقدم درکه  ورط همان

 در رییتغ امکان KU_PN_Tool ابزار گرید یاجزا با مد  کد بودن

 نیی ا. دارد وجود اجرا نیح در یپتر مد  یها یژگیو ای/و ساختار

 نیه یبه مید   یوجو جست یبرا و هدیمند طور به تواند یم راتییتغ

 6مثا  تیقابل نیا دادن نشان یبرا. شود انجام حل راه کردن دایپ و

 وزن رییی تغ با 1مثا  یپتر مد  همان 6 مثا در  .دیریبگ نظر در را

 شبکۀ پتیری  نیا. شده است استفاده 5 به 3 از دار وزن کمان دو هر

 کیه  گرییت  نظر در پردازنده دو نیب فیوظا عیتوز مد  توان یم را

 ۀپردازنید  دو نیبی  اجرا یبرا را فهیوظ 5 شامل یکاربرد ۀبرنام  ی

t3 و t4 یگیارها  توسیط  یتصادی صورت به عیتوز. کند یم عیتوز 

t1 وt2  یگیارها  احتما  وزن دیکن یرض. شود یم انجام t1 و t2 

 یطیور  را PW  یخیواه  یمی . باشید  PW-1 و PW برابیر   یترت هب

یا بیه   م یماکز یکاربرد برنامه یاجرا یاتیعمل توان که  یکن نییت 

 دایی پ و وجیو  جسیت  یبرا. شود حداقل مد  یاجرا زمانعبارتی 

 ت یالگیور  نیی ا. شود یم استفاده ریز ت یالگور از نهیبه جواب کردن

  .کند یم اع م جواببهترین  عنوان به را PW=0.8 اجرا از پس

 .(Trput=0) یاتیعمل توانبه  صفر هیاول دهیقدارم .1

 .(PW=0وزن احتما  ) صفر به هیاول مقداردهی .2

 و CTMC من یرو از و یدسترس گرافموردن  به دست .3

 . یجارپتری  مد  داریپا حالت پاسا سپس

 احتمیا   ضیرب  با ست یس یاتیعمل دن توانمور به دست .4

قرار دارنید   P4ها در  وض یتی که تمام نشانه داریپا حالت

 نیرخ  در (کیاربرد  یاجیرا  اتمامعبارت دیگر حالت ه )یا ب

 .من از خروج

 داشیته  بهبیود  قبیل  ۀمرحلی  بیه  نسبت یاتیعمل توان اگر .5

 3 مراحل و کن اضایه PW به( 0.1 مث ا) یکو ک یمقدار

 یاتیعمل توان و PW یقبل مقدار وگرنه. کن تکرار را 4 و

  .کن اع م جواب عنوان به رامتناظر من 

ی خودکار راه حل بهینه که وجو جستعملی از  ی  نمونۀ

 [ ممده است.19در ] ،از ابزار پیشنهادی این مقاله استفاده کرده

 بر روی کارایی   بررسی اثر تغییرات در مدل. 5 .۴
 مختلیف  ریمقیاد  یبیرا  ست یس یاتیعمل توان مقدار( 11) شکل در

PW بیرای رسی  ایین     .اسیت  شیده  رس  وارنمودار [0,1]ۀ در باز

یکی تغییر داده شده است.  6مثا   شبکۀ پترینمودار دو پارامتر از 

بیه   p4و  p1به  t0های  وزن کمان و دیگری PW پارامتر از این دو

t5 شده برای هیر دو کمیان در هیر     کند. وزن ت یین را مشخص می

در  64و  32، 16، ۸، 4، 2مزمای  با ه  برابر ت یین شده و اعیداد  

ت داد وظایف کیاربرد  به  6در مثا  شود. وزن کمان  نظر گریته می

)یکیی   تکرار متداخلۀ با دو حلقشود. تغییرات  میمورد نظر ت بیر 

و هر اعما   ی برای وزن احتما  توزیع(ها و دیگر برای وزن کمان

 ل حالت پایدار توان عملیاتی محاسبه رس  شده است. بار با تحلی

 
 وزن احتمال بر اثر تغییراتتوان عملیاتی  تغییرات نمودار(: ۷۱شکل )

 برای تعداد وظایف مختلف

 جهینت .۹
ۀ مجموعی  ارائه شد. شبکۀ پتریابزاری مبتنی بر  ،در کار حاضر

سیازی و تحلییل حالیت     شبیه ،برای ایجادتوابع و امکاناتی که 

  KU_PN_Tool این ابیزار کیه  . م ریی گردید شده یراه پایدار 
رس  گراف پتیری، گیراف دسترسیی و    امکان  ،نامگااری شده

یراه  را  شبکۀ پتریبرای انوا   DTMCو  CTMCهای  گراف
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دارای  شیده،  هیای گفتیه   د. ابزار یادشده ع وه بر قابلییت کن می

با رکر ها  . برخی از این ویژگییردی است های منحصربه ویژگی

هیای دیگیر بیه     هایی نشان داده شد و برای برخی ویژگی مثا 
ارجیا  داده   ،با استفاده از این ابزار انجام شده کارهایی که قب ا

پشیتیبانی از   توان به می ی مه  این ابزارها ویژگی  شد. از جمله
انی از هیای بیزر ، پشیتیب    مد  پتیری بیا انیدازه    تولید خودکار

 شبکۀ پتریپشتیبانی از انوا  مختلف تغییرات پویا در حین اجرا، 
بخشی از این اشاره کرد. همچنین متن باز بودن و قابلیت ارتقا و 

ۀ و برخی نتیج پیشنهادی جام یت مد  پتریها مرهون  ویژگی

ای است  توابع ابزار و برنامه پتری، مد  های ایجادیکپار گی کد

بیرای   شیده )میث ا   رسییدن بیه اهیداف ت ییین    که کاربر بیرای  

 .نویسد می ی راه حل بهینه(وجو جست

 یسپاسگزار
پشتیبانی از  دلیل بهنگارنده از م اونت پژوهشی دانشگاه کاشان  

به شیماره قیرارداد   ) طرح پژوهشی مرتبط با موضو  این مقاله

من منجر به نگار  این مقالیه شید بسییار     که انجام (111213
  .دکن سپاسگزاری می
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