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   چکیده

 و همچنین صف فراهم می نمایند هايپتري قدرت توصیف بیشتري را در مقایسه با شبکه هايشبکهاز آنجایی که 
ها ارائه این شبکه، یک نمایش گرافیکی و واضح را از سیستم، به همراه یک فرمالیسم ریاضی از آن ارائه می دهد

  .باشنددهنده چارچوبی براي تحلیل، اعتبارسنجی و ارزیابی کارایی می
توان براي از این ابزار می. آیندهاي پتري ابزاري مناسب براي مدلسازي ریاضی و گرافیکی به حساب میشبکه 

هایی که داراي ماهیتی همزمان، آسنکرون، توزیع شده، موازي، نامعین، و یا اتفاقی مدلسازي، توصیف، و تحلیل سیستم
هایی هستند که قادرند به صورت همزمان حالت و عملکرد یک جزء مدلهاي پتري در واقع شبکه. هستند استفاده نمود

امروزه استفاده از ابزار فوق کاربرد وسیعی پیدا کرده و از آن براي مدلسازي انواع سیستم ها . سیستم را نشان دهند
توان براي می یکی دیگر از خصوصیات مهم شبکه پتري قابل اجرا بودن آنهاست که از همین خاصیت .شوداستفاده می

در این مقاله به بررسی انواع شبکه هاي پتري و ارتباط آن با مدلسازي  .ارزیابی رفتار و کارایی یک سیستم بهره جست
  .پرداخته شده است

  
    مدلسازي، شبکه هاي پتري، ارزیابی کارایی، مهندسی نرم افزار :کلیدي هايواژه
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  مقدمه -1
هاي یک سیسـتم تاکیـد کنـد و از جنبـه هـاي      از یک پدیده که روي برخی از جنبهمدل یعنی نمایشی ساده شده  

اي در جنبه هاي مختلف زندگی انسان پیدا کـرده اسـت و   به همین دلیل مدل گاربرد گسترده. دیگر چشم پوشی نماید
  .عات مطرح براي انسان را بر عهده داردونقش به تصویر کشیدن تجریدهاي مختلف از موض

تفاده از مدلسازي این است که مدلسازي یکی از مهمترین ابزار براي توصیف پدیده هاي واقعی و حل مشکلات دلیل اس 
توصیف پدیده ساده اي مانند افتـادن سـیب   . یک مساله دنیاي واقعی جزییات بسیار پیچیده اي دارد. دنیاي واقعی است

نقطه، جابجـایی سـیب و نزدیـک شـدن آن بـه سـطح       میزان جاذبه زمین در آن : از درخت داراي جزییات بسیاري است
در نظر گـرفتن ایـن   ... . زمین، اندازه سیب براي اصطکاك، جهت و وزش باد یا هوا و حتی جزییاتی عجیب مانند سال و 

شاید نـه بـا   . اما مساله با استفاده از مدلسازي ساده شد. مسایل اگر غیر ممکن نباشد، محاسبه آن بسیار طولانی می شد
از این رو، فرایندي که در آن مدل ها ساخته می شـوند،  . رودولی مفهوم آن به کار می –مثل نقاشی  –ان مدلسازي عنو

  .باید مورد برسی قرار گیرند
مـدلی از  ".   باشـد مدل یک ارائه است و اغلب به صورت ریاضی از خصوصیات مهم شئ یا سیسـتم تحـت مطالعـه مـی    

اید و به لحاظ اقتصادي نیـز  یاده سازي دانش جدید درباره موضوع مدل شده بدست میدر این پ "واقعیتی که باید باشد
  .به صرفه تر است

خصوصیات مهم فیزیکی مدل این است که بتواند به صورت عـددي مطـرح   . کننداغلب مدل ها از ریاضیات استفاده می 
یعـی و مهندسـی خواصـی ماننـد انباشـتگی      اختصاصـا در علـوم طب  . بیان شـود ... وارتباط بین خصوصیات با معادلات و 

مدلسازي موفق نیاز به دانش دربـاره  ر وضعیت وزن لحظه شتاب و غیره به وسیله معادلات ریاضی شرح داده میشوند، د
ریاضیات به صورت یک علم توسعه یافتـه مزایـاي    بنابراین. باشدهر دو موضوع مدل شده و خواص تکنیک مدلسازي می

به عنوان مثال معادلات دیفرانسیل براي حل بسیاري از مسائل فیزیکی مفید واقـع  . لوم دیگر داردزیادي در مدلسازي ع
توانـد  کامپوتر خود مـی . کردن آنها مفید واقع شود تواند در ساده تردستورات ماشین و اجراء روي کامپوتر می. گرددمی

بسیاري از مسایلی که در حیطه نـرم افـزار مطـرح     .به عنوان وسیله مدلسازي یا به عنوان موضوع مدلسازي مطرح گردد
پیوسته هستند و از این رو، در  اًرخدادها و وضعیت هاي دنیاي واقعی، اکثر. گردند، برخواسته از دنیاي واقعی هستندمی

ي از سوي دیگر، یک رایانه که مقصد نهایی محصولات نرم افزاري است، ماشینی با حالـت هـا  . شمار آوردن آنها ناممکن
شمار باشند ولی در عمل بـراي حافظـه یـا    در تئوري تعداد حالات می توان بی(گسسته و محدود در نظر گرفته می شود
بایـد بـه   . کنـد پس با این توصیف در تولید نرم افزار مشکلی اساسی بروز می). سایر منابع سیستم محدودیت وجود دارد

اضح است که در ایـن میـان، نیـاز بـه یـک      و. گسسته نگاشت کرد نحوي دنیاي نامحدود و پیوسته را به دنیاي محدود و
جزییـات آنقـدر کنـار    . باشـد رابطه مشخص میان این دو حوزه وجود دارد؛ مدلسازي همین مفهوم ارتبـاط دهنـده مـی   

  .هاي محدود و مشخص بیان کردشوند که بتوان مساله و پدیده را در قالب حالتگذاشته می
این مدل براي براي نمایش رفتار سیستم هـایی بـا   . توسط کارل آدام پتري ارائه گردید 1962پتري در سال هاي شبکه 

-پتري قدرت توصیف بیشتري را در مقایسه بـا شـبکه   هايهمزمان و داراي تعامل، بسیار مناسب است شبکه هايمولفه
به همراه یک فرمالیسم ریاضـی   هاي پتري یک نمایش گرافیکی و واضح را از سیستم،شبکه. صف فراهم می نمایند هاي

  .باشندها ارائه دهنده چارچوبی براي تحلیل، اعتبارسنجی و ارزیابی کارایی میاز آن ارائه می دهد همچنین این شبکه
توان براي مدلسازي، از این ابزار می. آیندهاي پتري ابزاري مناسب براي مدلسازي ریاضی و گرافیکی به حساب میشبکه

هایی که داراي ماهیتی همزمان، آسنکرون، توزیع شده، موازي، نـامعین، و یـا اتفـاقی هسـتند     یل سیستمتوصیف، و تحل
هایی هستند کـه قادرنـد بـه صـورت همزمـان حالـت و عملکـرد یـک         هاي پتري جزء مدلدر واقع شبکه. استفاده نمود

ده و از آن بـراي مدلسـازي انـواع سیسـتم هـا      امروزه استفاده از ابزار فوق کاربرد وسیعی پیدا کر. سیستم را نشان دهند
  .شوداستفاده می

توان بـراي ارزیـابی رفتـار و    یکی دیگر از خصوصیات مهم شبکه پتري قابل اجرا بودن آنهاست که از همین خاصیت می 
ر هـاي پتـري کـا   امروزه نرم افزارهاي قوي شبیه سازي وجود دارند که بر اساس شـبکه . کارایی یک سیستم بهره جست

ها و تولید فضـاي حالـت پرداختـه و    ابزارهاي فوق قادرند با انواع پردازش، به بررسی مشکلات احتمالی سیستم. کنندمی
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  .سازي نمایندعملکرد کلی سیستم را شبیه

  شبکه پتري -2
- باشیم میاگر بخواهیم یک توصیف غیر رسمی از آن داشته . هاي پتري بر پایه گراف، بنا نهاده شده استاساس شبکه 

یک توصیف رسمی . توان گفت که یک گراف جهتدار دو قسمتی است که از دو عنصر مکان و انتقال تشکیل شده است
  .تواند باشدهاي پتري به شکل زیر میاز شبکه

  :است که)  P ,T ,I- ,I+ ,M0(شبکه پتري یک پنج تایی به شکل : تعریف 
1. P یک مجموعه متناهی از مکانها است.  
2 .T ها استیک مجموعه متناهی از انتقال.  
3 .p∩T = Ф باشند مجموعه مکانها و گذرها از هم جدا شده می .  
4 .P*T→N:I+  , I- شوندو پسرو نامیده می به ترتیب توابع تلاقی پیشرو .  
5 .M0 :P→N0  شودتابع علامت گذاري اولیه نامیده می.  
برقرار باشد در این صورت  I-(P,T)>0اگر رابطه . و انتقالها هستند نمایش دهنده ارتباط میان مکانها -I+,Iتوابع 

اگر رابطه . شودیک مکان ورودي گفته می ،Pدر این حالت به مکان . وجود دارد Tبه انتقال  Pکمانی از مکان 
I+(P,T)>0  برقرار باشد در اینصورت کمانی از انتقالT  به مکانP در این حالت به مکان . وجود داردP،  یک مکان

 Tزمکانیکه هر مکان ورودي از انتقال . شودتوابع تلاقی اعداد طبیعی را به کمان ها گفته می. شودخروجی گفته می
شود که انتقال کند حاوي مهره باشد، در اینصورت گفته میوصل می Tحداقل به تعداد وزن کمانی که آن را به انتقال 

T در چنین حالتی انتقال مورد نظر به مقدار وزن هر یک از کمان هاي . آتش شودتواند یک انتقال فعال می .فعال است
هاي ورودي مهره برداشته و به مقدار وزن هر یک از مکان هاي خروجی در هر یک از مکان ورودي از هر یک از مکان

ها در شان دهنده تعداد مهرهکه ن M0ها در شبکه با استفاده از تابع تعداد اولیه مهره. کند هاي خروجی مهره ایجاد می
،علامتگذاري  M0به . گویندبه تعداد مهره ها در شبکه علامتگذاري شبکه می. شودهر مکان از شبکه است مشخص می

یک شبکه پتري  1شکل . شود ممکن است علامتگذاري شبکه تغییر کندزمانی که یک انتقال آتش می. گوینداولیه می
شکل مذکور شبکه پتري را قبل و بعد از آتش شدن . انتقال تشکیل شده است 2ن و مکا 4دهد که از را نشان می

  برداشد و یک مهره در مکان P2و P1 یک مهره از مکان  ،t1دهد ، بعد از آتش شدن انتقال می  نشان t1انتقال 
P3شودایجاد می.  

  
 
 
 

 
  ]1[یک شبکه پتري قبل و بعد از آتش شدن یک انتقال: 1شکل

بخش تقسیم  2بنابراین رئوس آن را می توان به . هاي پتري بنا به تعریف مذکور گراف هاي دو قسمتی هستندشبکه
  : کرد 

 .رئوسی که به شکل دایره هستند :مکان
  .رئوسی که  به شکل میله هستند :انتقال
کمان ها تنها . ار استکند جهتدرأس را به یکدیگر متصل می 2بنابراین کمانی که . هاي پتري جهتدار هستندشبکه

تواند نشانگر یک انتقال می: هاها و مکانانتقال  .ها را به مکان ها متصل کنندها و یا انتقالتوانند مکان ها را به انتقالمی
هاي هاي ورودي و مکانها به دو دسته مکانمکان. باشد... یک پردازشگر رویداد، گام محاسباتی، الگوریتم، وظیفه و 

شرط، داده ورودي، منابع مورد نیاز، شرایط  تواند نشانگر بافر، پیشیک مکان ورودي می. قابل تقسیم هستندخروجی 
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تواند نشانگر بافر، پس شرط، داده خروجی، منابع آزاد شده نتایج یا یک مکان خروجی می. یا سیگنال هاي ورودي باشد
  .هاي خروجی باشدسیگنال

زمانیکه از یک مکان به یک انتقال، کمانی وجود داشته باشد . ها را دارندها به انتقالمکانها وسیله اتصال کمان: هاکمان
رویداد براي آنکه اتفاق بیفتد نیاز به پیش شرط  .می تواند نشانگر آن باشد که پردازشگر، نیاز به منبعی در بافر دارد

زمانیکه از یک انتقال به یک مکان، کمانی وجود . دارد وظیفه، نیاز به منبع. الگوریتم، نیاز به داده ورودي دارد. دارد
رویداد، بعد از آنکه رخ داد، . داشته باشد می توان تعابیري همچون پردازشگر، تولید کننده منبعی در بافر خروجی است

هاي شبکه   .وظیفه، تولید کننده منبع است. الگوریتم تولید کننده داده خروجی است. پس شرط را تولید می کند
ها به صورت مهره. گذاري شده استتمشبکه پتري که شامل مهره باشد، شبکه پتري علا :پتري علامت گذاري شده

گذاري از یک شبکه پتري، نگاشتی است که یک یک علامت. یرندگشود و در مکان ها قرار مینمایش داده می(.) نقطه 
علامتگذاري، توصیف کننده وضعیت شبکه . دهدبکه انتساب میرا به هر مکان در ش) هاتعداد مهره(عدد نامنفی صحیح 

وجود یک یا چند مهره نشان دهنده در دسترس بودن . ها غیر قابل تمیز هستنددر یک شبکه پتري، مهره. پتري است
در حالیکه عدم حضور مهره مشخص کننده آن است که شرط برقرار نیست یا منبع در . منبع یا تکمیل شرط است

علامتگذاري می تواند توسط . مکان ها و علامتگذاري، دربرگیرنده طبیعت توزیع شده سیستم است .باشدنمیدسترس 
  .باشدمی M[1,1,0,0]به صورت   1سمت چپ شکل علامتگذاري در شبکه پتري . یک مهره ارائه شود

. جود داشته باشدو P2یکی در  و P1شود که حداقل دو مهره یکی در شلیک می T4وقتی  2در شکل : مثال 
  .وجود داشته باشد P6مهره در  3شود که حداقل وقتی شلیک می T2همچنین 

  
  ]1[اي از شبکه پترينمونه: 2شکل 

اگر چه این نوع . هاي قابل اجرا مورد بررسی قرار گرفتدر این قسمت شبکه پتري به عنوان اساس دیگر مدل   
تواند نمی خود هب اما این شبکه خود .همزمان و داراي تعامل، مناسب استهاي یی با مؤلفههاشبکه براي بررسی سیستم

هایی که مورد بررسی قرار خواهد گرفت در واقع به نوعی دیگر شبکه. به عنوان مدل قابل اجرا از معماري قرار بگیرد
  .باشداي از این شبکه مینمونه توسعه یافته

  
  هاي پتريانواع شبکه -2-1

  . گردندهاي پتري معرفی میانواع شبکهدر این بخش،    
  1هاي پتري تصادفیشبکه - 2-1-1
آید، امکان اضافه آنچنان که از نام آن بر می. ها بر شبکه پتري کلاسیک، شبکه پتري تصادفی استیکی از افزونه  

در یک  فاوت که لزوماًبا این ت. شوداین شبکه بر اساس شبکه پتري کلاسیک ساخته می. کندکردن احتمال را ایجاد می
این نرخ شلیک ممکن است تابعی از . کندحالت خاص، عملیات شلیک کردن، قطعی نیست و از یک احتمال پیروي می

یک نمونه از شبکه پتري تصادفی براي نشان دادن فرآیند روشن شدن لامپ را نشان  3شکل  .وضعیت کلی شبکه باشد
یک لامپ خاموش با یک احتمال و یک تاخیر . دهدشدن لامپ را نشان مییک لامپ خاموش با فرآیند روشن . دهدمی

همین صحبت در مورد .  ممکن است که با یک احتمال لامپ دچار خرابی شده و روشن نشود. گرددتصادفی روشن می
  .لامپ روشن هم وجود دارد

  

_____________________________________________________________________________________ 
1 Stochastic Petri Net (SPN) 
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  [2]یک نمونه از شبکه پتري تصادفی: 3شکل 

                                                               
                                  

  ههاي پتري پیوستشبکه -2-1-2
-هاي پتري کلاسیک وجود دارد که مدلسازي را براي شرایط واقعی، راحتتر میهاي بیشتري براي شبکهافزونه   

در این . مقادیر زیادي ازآب دشوار است که مدل را به صورت گسسته ساختبراي فرایندهایی همانند پمپاژ . کند
یک شبکه پتري پیوسته از نمادها و گذرهاي مختلفی نسبت . شودتر میموارداست که قبول یک رویکرد پیوسته راحت

پمپاژ آب از  وضعیت واقعی از 4اجزاي یک شبکه پتري پیوسته در شکل . کندهاي پتري کلاسیک، استفاده میبه شبکه
  .مقادیر موجودي هر محل در آن نشان داده شده است .نشان داده شده است Tیک مخزن به مخزن دیگر 

  
  [2]یک مثال از شبکه پتري پیوسته :4شکل 

مقدار (دارد، در حالیکه محل گسسته حاوي یک مقدار صحیح محل پیوسته همیشه یک مقدار حقیقی را نگه می   
کند که نشان دهنده میزان تفاوت گذر، در این است که گذر مداوم یک مقدار براي شلیک، نگهداري می. است) هانشانه

در صورتی که یال وزن . در صورتی که یال وزن داشته باشد. تواند بیشتر باشدموجودي محلهاي داخل شده به گذر نمی
  .کندمی و حداکثر شلیک را مشخص شودداشته باشد، وزن در مقدار شلیک ضرب می

.  
  شبکه پتري زماندار - 2-4-3
یعنی گذرها براي شلیک . آورندآید، زمان را به حساب میهاي پتري، آنچنان که از نام آن بر میشبکهنوع این    
ورودیهاي آن تامین باشند و  کند که اولاًیک گذر فقط و فقط هنگامی شلیک می. ها تأخیري تعریف شده دارندنشانه
توان در شبکه پتري به این شکل است که زمان را می. واحد زمانی بگذرد dاز زمان تامین ورودیهاي آن، میزان  ثانیاً

  .نشان داد
مثال شبکه پتري تصادفی اگر از . کنداین سازو کار، بسیاري از واکنشهایی را که به زمان بستگی دارد را حمایت می

در صورتی که از ماده اول سه واحد و از ماده دوم دو واحد باشد، . آیدر مید 5 شکلصورت زاویه زمان نگاه شود، به این 
  .گرددبعد از یک واحد زمانی خروجی تولید می

  

  
  [2]یک نمونه از واکنش با دید زمانی: 5شکل 

                            
  .شوندهاي پتري پیوسته زماندارتعریف میبا ساز وکار مشابهی شبکه
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  هاي پتري ترکیبی  شبکه -2-4-4
گزینه شروع یا توقف، . در مثال پمپاژآب همیشه حالتی وجود دارد که در آن لازم است که پمپاژ متوقف گردد   

توقف، به  منطقی به نظر می رسد با آنکه پمپاژآب فرایندي پیوسته است، مفهوم شروع و. یک مفهوم گسسته است
براي مدلسازي هر دو این فرایندها نیاز به ترکیب . ي گسسته انجام بگیردهاي پترصورت گسسته یعنی با کمک شبکه

) ترکیبی(شبکه پتري که قابلیت این کار را دارد به شبکه پتري مختلط . هاي پتري کلاسیک و پیوسته می باشدشبکه
آن را . 2کرد و  آن را بتوان توسط یک مدل مختلط مدلسازي. 1: به سامانه اي می توان مختلط گفت که. معروف است

. [3]نتوان توسط یک مدل گسسته مدلسازي کرد؛ یعنی حداقل یک متغیر پیوسته و یک متغیر گسسته داشته باشد
را نشان ) ترکیبی(هاي متفاوت شبکه پتري مختلط مطرح گردیده که جنبه) 6شکل (پیش از ادامه مثال پمپاژ آب 

همانگونه که دیده می شود، به وسیله اتصال . قبل اضافه شدهدر شکل ساز و کار توقف به شبکه پتري مثال  .دهد
گردد بازمی P2به  P2بعد از انتقال هر واحد، نشانه از . امکان شلیک مکرر ایجاد شده است  T1بازخوردي به تراکنش 

یعنی وقتی که مقدار . وزن داراست P3شود یال ورودي از همانگونه که دیده می T2در تراکنش . یابدو کار ادامه می
P3   واحد برسد، تراکنش  10به T2 شود و نشانه از شلیک میP2  بهP4 شود و شلیک وارد می T1شودمتوقف می .

  .رسد، عملیات متوقف شودواحد می 10به  2معنی کلی این فرآیند این است که وقتی میزان آب در تانک شماره 

  
  [2]پتري ترکیبی یک نمونه از شبکه : 6شکل 

                     
-هاي گسسته پیش از همتاهاي پیوسته شان انجام میهمیشه گذرها و انتقال: در این میان یک قاعده مهم وجود دارد  

  .گیرند
. مسئله دیگري که در این میان وجود دارد، عملکرد گذرها از یک نوع خاص در مقابل محلهاي نوع دیگر است  

  .نخست گذرهاي گسسته بررسی میگرددبراي بررسی 

  
  [4]گذرهاي گسسته در مقابل ورودیها و خروجیهاي پیوسته: 7شکل 

  
هنگامی که گذر گسسته و ورودیها پیوسته باشد، به اندازه وزن یال از . گیردمی مکار بر اساس وزن یال ها انجا   

در حالت عکس . گردددر محل خروجی ظاهر می ر مکان پیوسته کم می شود و به ازاي وزن کم شده، یک نشانهامقد
  .گیردها به مقادیر حقیقی صورت میآن، بر اساس وزن خروجی، تبدیل نشانه

اگر یک محل گسسته به عنوان ورودي یا خروجی براي : در مورد گذرهاي پیوسته، موضوع به شکل دیگري است   
گیرد، لازم است که یک محل شلیک آنها اتمیک انجام مییک گذر باشد، چون زمان روي محلهاي گسسته اثر ندارد و 

مثال شبکه پتري . گسسته، هم ورودي و هم خروجی آن گذر پیوسته باشد؛ در غیر اینصورت مدل درست نخواهد بود
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  .گیردآن، پمپاژ آب است که محل گسسته در ورودي و خروجی گذر پیوسته قرار می
  
  هاي پتري ترکیبی عملکرديشبکه -2-1-5
هاي پتري ترکیبی هستند که از یک توسعه به نام هاي پتري ترکیبی عملکردي، یک بهبود روي شبکهشبکه   

هاي کند که براي نمایش شبکهاین توسعه، امکان ایجاد سلسله مراتب را ایجاد می. کندشبکه اشیاء ترکیبی، حمایت می
پیوسته و /هاي گسستههاي پتري ترکیبی، از مکانزنده شبکهعلاوه بر واحدهاي سا. توان استفاده کردپیچیده از آن می

هاي هاي پتري ترکیبی عملکردي از دو نوع یال جدید، یعنی یالعلاوه بر این، شبکه. کندهاي وزن دار حمایت مییال
از یک هاي تستی، محتویات یک محل را امتحان نموده و در صورتی که یال. نمایندکننده استفاده میستی و مهارت

در این شلیک، از محلهایی که به یالهاي تستی متصل هستند، . کندمقدار یا حد آستانه بیشتر باشد، گذر شلیک می
نماد عناصر به کار  .یرندگدهند و جلوي شلیک را مینجام میاهاي مهارکننده عکس این کار را یال. شودچیزي کم نمی

محلهاي : این نمادها در ردیف بالا از راست به چپ عبارتند از .شونددیده می 8رفته در این شبکه پتري در شکل 
کمان تستی،کمان : در ردیف پایین از راست به چپ عبارتند از. پیوسته، گذر پیوسته، محلهاي گسسته، گذر گسسته

  .کننده، کمان معمولیمهار

  
 [4]نماد عناصر شبکه پتري عملکردي: 8شکل 

  
یک نشانه  P4در صورتی که در . نشان داده شده است 9بی عملکردي در شکل یک نمونه از شبکه پتري ترکی

  .   شودشلیک نمی T8باشد، گذر 
  

  
  [4]یک نمونه از شبکه پتري ترکیبی عملکردي:  9شکل

                          
دهد هر تابعی براي شود که اجازه میگفته می 2در این شبکه پتري، به گذرهاي پیوسته، گذر عملکردي پیوسته   

  .شلیک روي گذر تعریف گردد
ها به دلیل موقعیت و شکل فضایی آنزیم(ها لازم باشد براي مواردي مثل آنزیم3 هنگامی که اطلاعات فضایی   

پتري عملکردي  هاي، ساختار شبکه)تأثیر روي سطح تماس و دیگر نیروهایی بین مولکولی داراي اهمیت زیادي است

_____________________________________________________________________________________ 
٢ Functional Continuous Transition 

٣ Spatial 



٨ 
 

به همین دلیل، یک توسعه روي این . کندن حمایت نماید ولی پیچیدگی زیادي را در مدلسازي ایجاد میتواند از آمی
در این توسعه، امکان ذخیره . گویندمی 4شبکه پیشنهاد شده که به آن، شبکه پتري ترکیبی عملکردي همراه با توسعه

در نظر گرفته  5تعریف محلها و گذرهاي عمومیو همچنین ) هاي فضایی موادیعنی ویژگی(ها سازي مختصات مکان
  .شودنماد این دو دیده می 10در شکل . شده است

  
  [6]نماد محلهاي عمومی و گذرهاي عمومی: 10شکل

  
را در خود نگهداري کند و یک گذر ... تواند هر چیزي مثل یک مولکول، وضعیت، یک متغیر و یک محل عمومی می   

واکنشهاي پیچیده تري را . هاي عملیاتی لازم را انجام دهد و محلهاي متصل به خود را بروزرسانی نمایدتواند پیچیدگیعمومی، می
  .توان با این گذر نشان دادمی

  
  گراهاي پتري شیشبکه -2-4-7
  .گردندگرا متداول، مرور میهاي پتري شیتعدادي از شبکهدر اینجا    
    ++6LOOPNگراي هاي پتري شیشبکه -2-4-7-1
ها از گرامري مبتنی بر این شبکه. ، بعد از بازبینی و تغییرات قابل ملاحظه ساخته شدLOOPNاین شبکه از    

 7»زمینه ها«بخش . کلاسها از سه بخش مشخص تشکیل شده است. کندمتن، براي مشخص کردن سامانه استفاده می
ها را به کمک پارامترها و عملیات توصیف خشی است که عبارتب 8»عملکردها«بخش . هاي مورد نظر را داردتعریف داده

  .کنداین بخش، رفتار سامانه را توصیف می. نام دارد »هاکنش«بخش آخر . نمایدمی
. گردددهد و براي نشان دادن حالت، از آن استفاده میهاي شبکه پتري را انجام میها، تعریف نشانهبخش زمینه   
علاوه بر این، موجودیتهاي خارجی با . دهندعملکردها گذرهاي شبکه پتري را نشان میها و هاي کنشبخش
و » فرامکان«، امکان استفاده از ++LOOPNهاي عمده یکی از ویژگی. گردندمشخص می9»صادر کردن«عبارت

این . کندایجاد می ها، به کار می رود و پایه تجرید راباشد که براي نمایش ساختار شبکه اي از شبکهمی» فراگذر«
این . کافی است که براي مکان یا گذر مورد نظر، از یک برچسب استفاده شود: شودامکان، به سادگی نمایش داده می

- به این شکل، امکان حمایت از ارث بري و ایجاد مفهوم والد فراهم می. برچسب باید نماینده یک موجودیت دیگر باشد
  .[6]و  [5]گردد
  G-Netsگراي اي پتري شیهشبکه -2-4-7-2
ساختار کلاس ها از دو بخش . ها روي مفهوم ماژولهایی استوار است که متناظر با اشیا هستنداساس این شبکه   

که حاوي نام یک شی، تعریف صفات و متدهاي آن و نشانه  10مکان عمومی سوئیچینگ :اصلی تشکیل شده است
این شبکه به خوبی از . دهدنام دارد که رفتار متدها را نشان می 11بخش دوم ساختار داخلی.  [7]گذاري اولیه است

شود که باعث ها یک شناسه نگهداري میبراي هر کدام از کلاس. کندمفهوم نگهداري داده و انتقال پیام حمایت می
به این شکل که : در توي متدها، و همچنین ساخت شی از روي کلاسها استفاده کرد گردد بتوان از فراخوانیهاي تومی

کند و جدید این شناسه تغییر می  براي هر کدام از اشیا، یک شناسه وجود دارد و در صورت فراخوانی و یا ساخت شی
کارسپار حمایت –همچنین این شبکه از ساختار کارگزار . می توان با این ساختار، چندین شی را در حال اجرا داشت

_____________________________________________________________________________________ 
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٦ Language for Object-Oriented Petri Nets 

٧ Field 
٨ Function 

٩ Export 
١٠ General Switching Place (GSP) 

١١ Internal Structure 



٩ 
 

  . کندحمایت می OMT/UMLاز  ي،این شبکه به دلیل شباهت ساختار. میکند
  
  گراشبکه پتري همروند شی -2-4-7-3

. نمایدبخش بدنه، رفتار داخلی را توصیف می. این شبکه از مفهوم امضا براي تعریف واسط کلاسها استفاده میکند   
یکدیگر، شبکه را  این دو بخش در کنار. نمایدبخش امضا نقش واسط و ارتباط دهنده با دیگر موجودیت ها را ایفا می

  . شوداي از این شبکه دیده میدر شکل زیر نمونه. سازندمی
. قرار دارند واسط و بدنه در کنار یکدیگر. دهدرا نشان می COOPN/2 گراياز شبکه شی یک نمونه 11  شکل
بالا این است که معنی این علامت در . شود-استفاده می) ایجاد نوعی ترتیب(براي نشان دادن پیش شرط  @علامت 

- کند که ماشین حتما اول شروع میاین تضمین می. طی شده باشد ronning–حتما باید  stopped-قبل از حالت 
  . شودشود و بعد متوقف می

 

             
       COOPN/2 [8]یک نمونه از : 11شکل                   

  
  گراي سلسله مراتبی شبکه پتري شی -2-4-7-4
شبکه «بخش . که حاوي شناسه کلاس است»مکان شناسی شی«بخش : گرددشبکه از سه بخش تشکیل می این   

هاي صفات است که تعریف» دیکشنري داده« بخش آخر. دهداز این شبکه رفتار یک کلاس را نشان می »داخلی شی
گرایی را با و این مفهوم شیهم حمایت کرده 12 همچنین این شبکه از نوع داده مجرد. کندیک کلاس را نگهداري می

شکل عمومی  12شکل. نمایدیک زبان توصیفی را ارائه می همچنین براي بیان جزئیات، .کنداین نوع داده بیان می
  .دهدرا نشان می مراتبی هاي پتري شی گراي سلسلهشبکه
  

                       
  [9]اتبیگراي سلسله مرهاي پتري شیشکل عمومی شبکه :12شکل     
  
  
  گراي رنگیشبکه پتري شی - 2-4-7-5

اي به نام کلاس شبکهساخته برد و به همین دلیل هر شبکه از مجموعهگرایی بهره میاین شبکه، از مفاهیم شی   
_____________________________________________________________________________________ 
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ساختار ایستاي  ارائه کرده و) سرویس(این کلاس مفاهیمی هستند که به کلاسها و موجودیتهاي دیگر خدمت . شودمی
شوند و براي اجراي این شبکه، کلاسهاي شبکه از طریق ساخت نمونه، به اشیاي شبکه تبدیل می. سازندمیکلاسها را 

. سازدهاي قبلی استفاده از شناسه، امکان ساخت نمونه ازکلاس را ممکن میمانند شبکه. گرددشبکه قابل اجرا می
  .گیردها انجام میها از طریق رد و بدل کردن نشانهارتباط این شبکه

. گیردانجام می REC  و INVها توسط هر کلاس یا در اجراي همان شی، به وسیله گذرهاي فراخوانی سرویس
شود نمایش داده می INمحل ورود با گذر . دهدگردد، شی شبکه اي اجرا را انجام میوقتی یک نشانه وارد این گذر می

البته اینکه شی فراخواننده منتظر بماند یا اجراي خود را . هددانجام می OUTو انجام کار و بازگشت را از طریق گذر 
-یک نمونه از یک ساختار داخلی کلاس شبکه13در شکل .گرددادامه دهد، به اسلوب تعامل همگام یا غیر همگام بر می

-می  ()cardInserted شود این سرویس هنگام فراخوانی، از گذردیده می همانگونه که .آمده است ATMاي براي 
 idTH.handleTrans(int)و    ()readCode .رسدبه اتمام می OUTبا علامت   ()cardInsertedگردد و با 
شود و در فراخوانی استفاده براي نگهداري شناسه استفاده می OIDشود، از همانگونه که ملاحظه می. شوداستفاده می

نمایند و از این جهت با تعریف کدیگر را فراخوانی میاي است که یاي از اشیاي شبکهدر نتیجه، مجموعه. گرددمی
  .کننده، تطابق داردگرا به عنوان مجموعه از اشیاي تعاملهاي شیسیستم

                     

              
  [10]یک نمونه از یک سرویس در یک شبکه کلاس: 13شکل     

   شبکه پتري مبتنی بر تعامل اشیا -6- 7- 2-4
در این  .نمایداست و از طریق استفاده از نقشها دید جدیدي از موضوع ارائه می حاصل یک پژوهشاین شبکه    

  :بین موضوعاتی در مورد استفاده از شی در مدلسازي فرآیند ابهاماتی وجود دارد که عبارتند از
  .چگونگی صورت گرفتن همکاري اشیاء با یکدیگر

 .زمان شروع هر قدم از فرایند
 .عملکردي اجزا در فرایند براي انجام فرایندجایگاه 

  .هاي تولید یا استفاده شده در فرآیند، یا منابع مورد نیاز براي فرآیندموجودیت 
در قالب  نمودارهایی  براي پاسخگویی به این ابهامها، تلاشهایی صورت گرفته که مهمترین آنها، افزودن دیدهایی   

یک دید که می تواند بخش مهمی از ویژگی هاي این دیدها را در . باشدعها میمشخص، براي تبیین هر کدام از موضو
هاي اصلی این نمودارها را می توان الگویی از اشیاي در حال همکاري دانست که جنبه. بر گیرید، نمودار نقش است

 :شمردتوان چنین براین جنبه هاي کلی را می. دهندمدل فرایند  را نشان  می
 .ها از یک شی باید براي انجام یک فعالیت مشخص فراخوانی گردندم روالکدا: عملکرد

 .پیش شرطها، شرطهاي پسین و چگونگی همکاري اشیاء براي انجام یک وظیفه: رفتار
 .ها نگاشت اشیاء به نقشها، سازماندهی اشیاء و ارتباطهاي ساختاري آن: سازمان

  .شخص در طول فرآیندچگونگی به روزرسانی اطلاعات اشیاي م: اطلاعات
هر کدام از این دیدگاهها در سطح خاصی از تجرید قابل مشاهده هستند که در فرایند مدلسازي خود را نشان می    
 13گراي تحلیل نقشبراي نمایش نقشها، روش هاي متفاوتی مثل نمودارهاي نقش، شبکه تعامل نقشو روش شی. دهند

_____________________________________________________________________________________ 
١٣ Object-Oriented Role Analysis Method (OORAM) 
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  .وندرهم وجود دارند که در نمایش به کار می
آید، از این کارتها آنچنان که از نام بر می. کنداستفاده می CRCهاي هاي مبتنی بر تعامل اشیاء از کارتشبکه   

بخش . هاستبخش کلاس یا رده، نماینده هویت موجودیت. سه بخش کلاس، مسئوایت و همکاري تشکیل شده است
براي انجام این وظایف، گاهی پیش . دهدسامانه انجام میمسئولیت، نشاندهنده وظایفی است که آن موجودیت براي 

آید که تمام اطلاعات و یا امکانات انجام وجود ندارد و از این جهت بخش سوم یعنی همکاري، ارتباط میان می
  .موجودیتها را نشان می دهد

تعریف سه بخش کمی براي مدلسازي نقشها استفاده گردیده که در آن  CRCدر پژوهش مورد بحث از کارتهاي    
  :متفاوت است
ممکن است که یک رده نقش به چندین . هاي آن نقش نزدیکتر استاز رده مجردتر است و به مسئولیت: رده نقش

 .کلاس پالایش گردد
دلیل آن . هایش در مقایسه با یک شی وجود داردمعمولا انسجام بیشتري بین یک نقش و مسئولیت: هامسئولیت

اما در نقش . تواند چندین مسئولیت متفاوت داشته باشدیک شی در تعریف عمومی می. ش استهم تعریف شی و نق
 .سجام وجود داردانیک 

شود که لزوما با دیدگاه سنتی به شکل کارسپار و کارگزار به هر گونه همکاري میان نقشها گفته می: همکاران
  .نیست
یعنی براي انجام یک فرایند یا مجموعه اي از . دهدیاین دسته بندي مدلسازي را در یک سطح بالا نشان م   

براي انجام این . اندفرایندها تعدادي نقش وجود دارد که هر کدام وظایفی را در قبال تمام سامانه بر عهده گرفته
ار رسد نمایش این سه مقوله در کنبه نظر می. ها، ممکن است نیاز به همکاري با نقشهاي دیگر داشته باشندمسئولیت

اي وجود دارد و آن مساله CRCاما با تمام ویژگیهاي مثبت کارتهاي . ه نمایدئهم می تواند نماي خوبی از سامانه ارا
سمت ، این خواستگاه در. است) یعنی کلاسها و نقشها(در کنار تجریداست ) یعنی جزییات(عدم امکان نمایش عملیات 

-گرایی ایدهبراي حمایت از شی. نمایدبکه هاي پتري رهنمون میو سوي مدلسازي را به مدلهایی ساخته شده توسط ش
  :هایی وجود دارد

 .گذر را می توان معادل با متدهاي عضو در کلاسها گرفت: گذر
 . دهدمکانها وضعیت اشیا را پیش و پس از شلیک گذر نشان می: مکانها
 .یا استو بدل شده میان اش کمانهاي خارجی نمایش دهنده پیامهاي رد: کمانها
توانند ولی حرکت آنها در زمان اجرا، جریان کنترلی را نشان از کلاسها می 14هایینشانه را معادله نمونه برخی: نشانه

 .دهدمی
  .، همه این مفاهیم براي بیان یک شی آمده است14 در قالب شکل   

                             
  [11] نمایش شبکه پتري براي یک نقش :14شکل          

  
_____________________________________________________________________________________ 

١٤ Instance 
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. دهدوجود دارد که یک کارگزار را نشان می putو   getشود یک نمونه شی با دو متد همانگونه که دیده می   
خارجی به آن نرسد، ) پاسخ درخواست(روال اول به صورت همگام براي کارسپار می باشد چون تا هنگامی که پیام 

فرستد و کند و کارسپار پیام را با میدر حالیکه ارتباط دوم، به صورت آسنکرون عمل می . کندوضعیت تغییري نمی
  .دهدکارش را ادامه می

در گام بعدي براي انجام کامل فرآیندها با این دیدگاه، نیاز به پر کردن فاصله میان مفهوم فرآیند تا اشیاء وجود    
تواند پر نمایند؛ به این صورت رسد که این جاي خالی را نقشها مینظر میبا توجه به توضیحاتی که داده شده به . دارد

سپس با تبدیل فرآیندها به . سازندکه در هر فرآیندي نقشهایی وجود دارد که با تعامل با یکدیگر فرآیند را ممکن می
این موضوع را نشان  15ل شک. نقشها و پس از آن استفاده از اشیاء براي پیاده سازي، مدلسازي فرآیند کامل می شود

  .دهدمی

                            
  [11] مثالی از روش از نظر سطوح تجرید: 15شکل           

کننده و فرآیند تولید. کننده به عنوان نمونه انتخاب شده استشود، مثال تولیدهمانگونه که در شکل بالا دیده می   
شود و سپس، به دلیل اشتراك نقشهاي موجود، نقش مشترك بافر به عنوان نقش عمده تبدیل می وکننده، به دمصرف

ي پتري مدل را در پایان شبکه. پذیردگردد و پس از آن بیان مدل در سطح اشیا، صورت مییک نقش جدید ایجاد می
هاي پتري قابلیت اجرایی دارند بکهگردد که مدلهاي شعبارت تحقق بخشیدن به این دلیل استفاده می. بخشدتحقق می

  .توان مدل را اجرا کرد تا رفتار آن را مشاهده نمودو می
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  [11]نمایش مثال تولید کننده و مصرف کننده به صورت شبکه پتري: 16شکل    
  
رسیدن به این  چگونگی. دهداین موضوع را در مورد مثال تولید کننده و مصرف کننده نشان می 16 شکل    

  :کندموضوع، روش مدلسازي را بیان می
 CRCبدست آوردن نقشهاي دخیل در فرآیند به وسیله کارتهاي 

 افزودن عبارت مسیر براي محدود کردن ترتیب مسئولیتهاي کارتها
 کشیدن شبکه پتري متناسب با هر کارت
 بازبینی مدل براي اطمینان از صحت آن 

  سازي مدل بدست آمدهشبیه
  :کننده چنین خواهد بودکننده و مصرفخلاصه اجراي تک تک مراحل براي مثال تولید   

- براي هر کدام از نقشها این کارتها ایجاد می: CRCبدست آوردن نقشهاي دخیل در فرآیند به وسیله کارتهاي 
کننده دید کارت براي تولید در شکل زیر نمونه. شودبراي تعیین توالی انجام کارها، از عبارت مسیر استفاده می. گردد

 .شودمی
  

  
  [11]کنندهکارت مربوط به تولید: 17شکل 

  
موازي / با توجه به منطق فرآیند، یک ترتیب: هاي کارتهاافزودن عبارت مسیر براي محدود کردن ترتیب مسئولیت

  .کننده، افزوده می شودمشخص بین تولید و مصرف
  

  
  [11]کننده با افزودن عبارات مسیرکارت مربوط به تولید: 18شکل 

  .گیردهاي پتري صورت میپس از آن نقشها توسط نمایش شبکه: کشیدن شبکه پتري متناسب با هر کارت
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  [11]کننده به صورت شبکه پترينماي تولید: 19شکل 

  
که در شکل . استهاي پتري ایجاد شده براي هر نقش قدم بعدي ارتباط دادن شبکه: رتاافزودن همکاریهاي هر ک

  .زیر با توجه به توالی انجام فرآیند، ارتباط نمونه بین دو موجودیت نشان داده شده است

  
  افزودن همکاریها در مساله: 20شکل 

  
  .بدست می آید 20و نهایتا با انجام قدمهاي بعدي، شکل 

  گرایی در یک نگاهمدلسازي ریاضی و شی  -3
در اینجا از نتایج یک تحقیق بدین منظور . طلبد-زمانی مناسب را میبررسی روشهاي مدلسازي موجود خود    

بدون (افزار، می توان روشهاي مدلسازي را به دو دسته عمده در تحقیق مزبور، از نگاه مهندسی نرم. گردداستفاده می
  . گرایی روشهاي مبتنی بر ریاضیات محض و روشهاي مبتنی بر شی: تقسیم کرد) توجه مشخص به نگاه مدلسازي

مثلا اگر چند واکنش فرضی به صورت . از نظر مدلهاي ریاضی، سلول یک مجموعه بسیار پیچیده از معادلات است   
  :در محیط در حال انجام باشد )3( و )2(و  )1( هاي رابطه
  

C+B A+B           )1( 
                                                                                    C+E F+G            )2( 

                              
 G+EH               )3                                     (                                          

یعنی مواد میانی در واکنش به دلیل تولید و ( در نظر گرفت )4(کلی به صورت رابطه  بنديتوان در یک جمعمی   
 ):شوندمصرف بلافاصله در واکنش نهایی در نظر گرفته نمی

                               )4                                         (A+B+EB+F+H     
در روش . گردندع کلی فرآیند حذف میآیند که در مجموالبته باید توجه شود که چند عناصر میانی به وجود می    

شود، موجودیتهاي محیطی به همانگونه که دیده می. شودریاضی ـ با ساده کردن ـ معادله آخرتمام محیط توصیف می
- توان به مثابه دیدگاه فرآیندي و ساختیافته در مهندسی نرماز این جهت این دیدگاه را می. صورت صریح مدنظر نیست

افزار است تا موضوعات به  ف از این همانندسازي، فقط ایجاد ارتباط با مفاهیم آشناتر مهندسی نرمهد. افزار دانست
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 .افزار دیده شوندصورت عینی تري از دیدگاه این تحقیق ـ یعنی مهندسی نرم
توانند گرا، اساس بر موجودیتهاي محیط است که با همکاري با یکدیگر، میاین در حالی است که در روشهاي شی   

شود که همچنان بتوان به آن به گرا در مدلسازي، باعث میاین ویژگیهاي روش شی. یک فرآیند را تحقق ببخشند
  .عنوان یک روش قابل تامل در زمینه مدلسازي سلولی نگاه کرد

گرایی، روشهاي متفاوتی پیشنهاد شده است که در شی. در هر دو قسمت، روشهاي متفاوتی وجود دارد   
گرا و مستقل از چارچوب، افزار است که به صورت شییک نرم E-Cell. را نام برد E-Cellوفترین آنها را می توان معر

توان نام برد، که و مشابه آنها می UMLالبته در این میان روشهاي مبتنی بر مدلسازي . سلول را مدلسازي نموده است
گرا در تمام یان این روشها مشترك است و آن مفاهیم شیاما یک موضوع مشخص م. اندبه صورت موردي مطرح شده

 ).1جدول(براي پی بردن به نقاط قوت و ضعف این روشها، یک مقایسه کیفی آمده است . آنهاست
  

 ]2[گرايمقایسه ویژگیهاي مدل ریاضی و مدلهاي مبتنی بر شی: 1جدول 
  گراییشی مدلهاي مبتنی بر  مدلهاي مبتنی بر مفاهیم ریاضی  ویژگی مدلسازي

به دلیل استفاده از عناصر   پیچیدگی ریاضی دارند  سادگی فهم
  .مفهومی ساده هستند

به صورت یک ساز و کار عمومی مطرح   قابیت استفاده مجدد
  .نیست

  .ترین موضوعات استاز اساسی

در صورت استفاده از عناصر    در آن اساسا مطرح نیست  توارث در ساختار مدل
وجود داشته  گرایی می تواندشی

  .باشد
بر اساس سلسله واکنشهاي موجود   سادگی در ساخت

  .شوند که کلاسیک استساخته می
یعنی شروع (یک تجرید مشخص

از آغاز ) از کلاس، شی و سیستم
  .وجود ندارند

به دلیل عدم وجود تجرید،   حل معادلات موجود به روشهاي کلاسیک  سازينحوه شبیه
  روش واحدي وجود ندارد

سلسله مراتبی 
  ساختاري

می تواند با روابط اشیا ایجاد   وجود ندارد
  .گردد

  
                                      

  .شود، هر کدام از روشهاي مدلسازي مزایا و معایب خود را دارندهمانگونه که دیده می    

 نتیجه گیري - 4

هاي پتري یک شبکه. صف فراهم می نمایند هايپتري قدرت توصیف بیشتري را در مقایسه با شبکه هايشبکه
ها ارائه نمایش گرافیکی و واضح را از سیستم، به همراه یک فرمالیسم ریاضی از آن ارائه می دهد همچنین این شبکه

  .باشنددهنده چارچوبی براي تحلیل، اعتبارسنجی و ارزیابی کارایی می
توان براي از این ابزار می. آیندو گرافیکی به حساب میهاي پتري ابزاري مناسب براي مدلسازي ریاضی شبکه   

هایی که داراي ماهیتی همزمان، آسنکرون، توزیع شده، موازي، نامعین، و یا اتفاقی مدلسازي، توصیف، و تحلیل سیستم
عملکرد یک هایی هستند که قادرند به صورت همزمان حالت و هاي پتري جزء مدلدر واقع شبکه. هستند استفاده نمود

امروزه استفاده از ابزار فوق کاربرد وسیعی پیدا کرده و از آن براي مدلسازي انواع سیستم ها . سیستم را نشان دهند
توان براي یکی دیگر از خصوصیات مهم شبکه پتري قابل اجرا بودن آنهاست که از همین خاصیت می .شوداستفاده می

  .جستارزیابی رفتار و کارایی یک سیستم بهره 
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