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 چکیده:
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 فصل اول

 مقدمه

 

 

 

 

 

های گسسته مبتنی بر پیشامد که به باعث گسترش سیستم پیشرفت فناّوری و افزایش تقاضای بشر 

هست.  2ها وقوع حوادثمبنای کار این سیستم باشند شده است.معروف می 3گسسته پیشامد هایسیستم

کند طراحی و کنترل بهینه آن برای صورت نمایی رشد میها بهکه فضای حالت در این سیستمازآنجایی

 .بالا بسیار مشکل استآهن با سرعتهای راهای و یا سیستمهای هستهمناطق حساس شبیه نیروگاه

ای برای کنترل این شده است، ایده[ ارائه2و 3] 5و وانهام 4راماج که توسط 1تئوری کنترل نظارتی

منظور رسیدن به عملکرد مطلوب ها هست. هدف این تئوری، محدود کردن رفتار سیستم بهسیستم

این  سازی[. برای پیاده4و  1هست ]در شرایطی خاص  کنترلحوادث قابلوسیله غیرفعال کردن به

های اما زمانی که تعداد حالت شودمیاستفاده  6سازی بر پایه اتوماتاها از مدلتئوری و کنترل این سیستم

های بنابراین از شبکه؛ [5سازی بر پایه اتوماتا بسیار مشکل است ]موجود در سیستم زیاد باشد، مدل

 شودمیسازی استفاده برای مدلهای ریاضی بالاست که یک ابزار قوی و مفید و دارای ویژگی 7پتری

[6.] 

کننده باید از رفتن سیستم به آن که کنترلباشند  1ها، ممنوعبعضی از حالتممکن است در یک مدل 

هایی باشند که با باشند یا حالت 3شدههای قفلها ممکن است حالتها جلوگیری کند. این حالتحالت

                                                 
1 Discrete event system (DES) 

2 Event 

3 Supervisory control theory 

4 Ramadge   
5 Wonham 

6 Automata 

7 Petri net 

8 Forbidden state 

9 Deadlock states 
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زیادی برای  هایروشهای گذشته . در سالشوندمیکنترل ایجاد های غیرقابلآتش شدن گذرگاه

 [.36-7است ]شده کننده ارائههای ممنوع و طراحی کنترلجلوگیری از رفتن سیستم به حالت

راحتی هشود نتوان بسبب می کنترل است کههای غیرقابلهای پتری وجود گذرگاهیکی از مشکلات شبکه

وجود  کنترل در مدلهای غیرقابلکه گذرگاههنگامی .شدممنوع  هایمانع از رفتن سیستم به حالت

ها در مواقعی با آتش شدن ناخواسته این گذرگاهچراکه شود؛ مراتب دشوارتر میر کنترل بهدارند کا

ی قبل هاگذرگاهبه توان با اعمال شرایطی می .ت سیستم به یک حالت نامطلوب برودممکن اس ، خاص

اما مشکل این ؛ [36،37، 34]ها در بعضی حالات جلوگیری کرد آنها، از آتش شدن از این گذرگاه

ی های پتری متفاوت است. تئورکننده هست که با ساختار شبکهها مشخص نبودن دینامیک کنترلروش

هایی است که برای جلوگیری از رفتن سیستم به حالات ممنوع استفاده روشازجمله  [13] 3رجیون

که از رفتن سیستم کند تولید می 2حالات ممنوع سیستم تعدادی نامعادله این روش با توجه به .شودمی

د. با حل این نامعادلات به ازای هر حالت ممنوع یک مکان کنترلی نمایگیری میبه حالت ممنوع پیش

 .[31] ودشمیکنترلی انجام  هایمکانکه تحمیل نامعادلات بر سیستم توسط طوریبه، شودمیاستخراج 

بایست بر سیستم اعمال شود کنترلی که می هایمکانبا افزایش تعداد حالات ممنوع، تعداد  درنتیجه

 های پتری تکهای زیادی برای کاهش نامعادلات در شبکهیابد. در چند سال گذشته تلاشافزایش می

 [.24-33است ]شده نشانه انجام

اد توان به کاهش تعده حالات ممنوع میهای غیر تک نشانه نیز با اختصاص دادن نامعادلات بدر سیستم

 [.25پرداخت] 1ریزی خطی صحیحبا استفاده از حل یک مسئله برنامهکننده نامعادلات محدود

شده ازجمله حجم و هزینه محاسباتی بالا و نیاز به زمان زیاد ارائه هایروشبا توجه به مشکلات عمده 

امروزه  .محسوس است کاملاًها کارآمدی این روشنا ،های پتری با مقیاس بزرگبرای اجرا روی مدل

 سعی بر آن است تا این مشکلات را کاهش داده یا از بین ببرند.

ی هاشبکهدر  4ما به ارائه روشی بسیار مفید و کارآمد با استفاده از خاصیت ناوردایینامه پایاندر این 

طراحی  هایروشی سازسادهدر جهت  ترکوچکی هابخشی پتری به هامدلپتری برای تجزیه 

 هایروشآمده از این روش با دستکه تعداد نامعادلات به کنیممیخواهیم پرداخت و ثابت  کنندهکنترل

 .کنیممیشده را رفع اما مشکلات مطرح .قبلی یکسان خواهد بود

                                                 
1  Region 
2 Linear constraint 

3 Integer Linear programming problem 

4 Place invariant 
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ری ی پتاهشبکهشوند و های گسسته پیشامد معرفی میدر فصل دوم سیستمنامه در ادامه این پایان

گردد و در انتها به توضیح تئوری کنترل ها معرفی میی این قبیل سیستمسازمدلابزاری برای  عنوانبه

کننده سازی کنترلطراحی و ساده هایروش؛ سپس در فصل سوم مروری بر شودمینظارتی پرداخته 

ها و عدم به دلیل حجم محاسباتی بالای این روش های گسسته پیشامد انجام خواهد شد.در سیستم

یک روش جدید جهت  های با مقیاس بزرگ در فصل چهارمی مدلبر رو هاآنسازی امکان پیاده

اده از با استف ترکوچکی هابخشی پتری به هادلگردد که به تجزیه مکننده ارائه میسازی کنترلساده

 گیر حجم محاسباتکه باعث کاهش چشم ،پردازدکنترل میبلهای غیرقاخاصیت ناوردایی، حول گذرگاه

گردد. در فصل پنجم به های پتری با مقیاس بزرگ میکننده برای مدلو امکان اجرای طراحی کنترل

شده با این روش آن و مقایسه چند مثال حل بر رویشده ارائهسازی روش ارائه یک مثال عملی و پیاده

ها برای ادامه بندی و پیشنهادارائه جمع در انتها در فصل ششم به .رداختخواهیم پهای قبلی و روش

 راه خواهیم پرداخت.
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 فصل دوم

 پتری هایشبکهگسسته پیشامد مدل شده با  هایسیستم

 

 

 

 

 

ها تمبرای شناخت این سیس . شودمیهای گسسته پیشامد پرداخته در این فصل به بحث در مورد سیستم

سازی بر پایه ها از مدلسازی این سیستممنظور مدلدر ابتدا به .سازی نمودرا با ابزاری مدل هاآنباید 

 ،گرددمی زیاد هاسیستم نوع این در موجود حوادث و حالات تعداد که زمانی اما شد.اتوماتا استفاده می

عرفی جای مبه منظور همین به .شودمی غیرممکن حتی و مشکل بسیار ابزار این از استفاده با سازیمدل

 با ریپت هایشبکه گردد.می معرفی اتوماتا برای مناسب جایگزینی عنوانبه پتری هایاتوماتا، شبکه

 از پس. کند مدل را بزرگ هایسیستم تواندمی راحتیبه مفید ریاضی خواص و ترفشرده ساختاری

 گسسته ایهدستگاه کردن کنترل شرایط تا گرددمی معرفی نظارتی کنترل تئوری ،هاسیستم سازیمدل

 .شود بررسی پیشامد

 

 پیشامد گسسته یهاسیستم (2-1

. شوندمی یمتقس بازمان تغییرناپذیر و تغییرپذیر یزیرشاخه دو به هاسیستم بازمان تغییرپذیری ازنظر

 ستمسی یک. نمود تقسیم غیرخطی و خطی گروه دو به توانمی را هاسیستم این نیز بودن خطی ازنظر

 سیستمی به و گیردمی قرار بازمان تغییرناپذیر غیرخطی دینامیک هایسیستم گروه در  گسسته پیشامد

 با نآ حالت تغییر که معنی بدین. است گرا پیشامد و گسسته حالت فضای دارای که شودمی اطلاق

 گردد.می تعیین زمان در ،زمانناهم صورتبه پیشامد، تعدادی رخداد

ه و گسست طوربهآن  یهاحالتهستند که  هاییسیستم یشامد،گسسته پ هاییستمس (:1-2) یفتعر

 [.21-26، 4] کنندیم ییربا وقوع حوادث تغ تنها
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 رخ با. اشدب گرحس یک حالت تغییر یا سوئیچ یک شدن فشرده مانند عملی انجام تواندمی پیشامد یک

 کی وجودالکتری شیر یک یسیستم در مثال برای. کندمی تغییر نیز سیستم حالت پیشامد، یک دادن

 امدپیش رخداد) است کلید یک شدن فشرده که اپراتور دستور با. است خاموش آن اولیه حالت که دارد

 پیشامد رخداد مفهوم (3-2) شکل. یابدمی تغییر روشن به خاموش شیر از حالت( شیر سازیفعال

 .دهدمی نشان را سیستم وضعیت تغییر و زمانناهم صورتبه

 

 [4یشامد ]گسسته پ یستمس یک یشنما :3-2شکل 

 

 شش و 7e, 6e ,5e ,4e ,3e, 2e, 1e{=  E} صورتبه حادثه هفت است، مشخص شکل این از که گونههمان

 وقوع بـا. باشدمی 2s حالت در سیستم ابتدا در. است موجود 6s, 5s, 4s, 3s, 2s, 1{s=  S} صورتبه حالت

 منظوربه. رودمی پیش شکل مطابق ترتیب همین به و شودمی 5s حالت وارد سیستم ،1e حادثه

 درتمند،ق زاریاب وسیلهبه هاسیستم این که است بهتر پیشامد، گسسته هاییستمس وتحلیلتجزیه

 هگسست هاییستمس سازیمدل برای سودمند ابزاری عنوانبه پتری شبکه ادامه در. شوند سازیمدل

 گردد.می معرفی پیشامد

 

 پتری هایشبکه (2-2

 کلمش .شدمیاتوماتا استفاده  سازیمدل نظارتی از در کنترل هاسیستم سازیمدل منظوربهدر ابتدا 

زیاد بود،  در سیستمموجود  هایلتحاکه تعداد  دادمیهنگامی خود رانشان  سازیمدل گونهاینبزرگ 

 شوندمیحوادث زیاد  وهم چنینسیستم  هایحالتکه تعداد  مواقعیدر  سازیشبیهکه این مشکل 

م شد که رفع این مشکل انجا منظوربهزیادی  هایتلاش .ساختمیغیرممکن  و شایدمد راعملا ناکارآ

 پیش آمد گسسته بود. هایسیستمپتری در  هایشبکه استفاده هاآن ازجمله

با  سازیمدلتواند تا حدودی مشکلات پتری می هایشبکهبا  گسسته پیشامد هایسیستم سازیمدل

 .اتوماتا را حل کند
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 پتری هایشبکه( ساختار 2-2-1

 .است شدهتشکیلاساسی  چهارعنصرپتری از  هایشبکهساختار 

 .باشدمیشکل دایره  و بهسیستم بوده  هایحالتوضعیت  دهندهنشان :3مکان -

 شکل یک خط است. و بهتغییر حالت سیستم بوده  دهندهنشان :2گذرگاه -

 .کندیمرا به هم متصل  هاو گذرگاه هاکمانپیکان بوده و  صورتبه :1کمان -

 .شودمیبیشتر توضیح داده  بعداًکه مربوط به فعالیت هر مکان بوده : 4نشانه -

 .کنیممینشانه را مشاهده  و بدوننشانه دو مدل شبکه پتری با ( 2-2شکل )در 

 

 )الف(                                     )ب(                                    

 [23] دارنشانه( ب نشانه بدون( پتری الفشبکه مدل : 2-2شکل 

 

 .باشدمیمحدود  هاگذرگاهو  هامکاندر یک شبکه پتری تعداد  شودمیکه مشاهده  طورهمان

 .شودمیزیر تعریف  صورتبهپتری  هایشبکهمدل ریاضی 

(2-3)                                                                              }0, m+, W-P, T, W{=  R 

 

 به این صورت 2-2برای مدل شکل  مثالعنوانبهمدل پتری است که  هایمکانمجموعه  pکه در آن 

 .شودمیتعریف 

(2-2) }7p, 6p, 5p ,4p, 3p, 2p, 1p{ = P 

                                                 
1  place 

2 Transition 

3 Arc 

4 Token 



1 

 

t  شودمیذیل تعریف  صورتبه بالامدلی مدل پتری است که برای هاگذرگاهمجموعه. 

(2-1) }5t ,4t ,3t ,2t ,1t{=  T 

 

-
W  صورت و به دهدمیورودی به هر گذرگاه را نشان  هایمکانتابع ورودی مدل پتری بوده که      

 𝑊−: (p*t)  شودمیتعریف. 

+W  صورت و به، دهدمیخروجی هر گذرگاه را نشان  هایمکانتابع خروجی مدل پتری بوده که     

𝑊+: (t*p)  شودمیتعریف.  

را برای مدل پتری شکل زیر که مربوط به یک ماشین است که  Wبرای درک بهتر این مفاهیم مقادیر 

 .دهیممی نشان باشدیمکار در حال و  کاربهآمادهدارای دو حالت 

 

 : مدل یک ماشین1-2شکل 

 
+,W-W   شودمیزیر نمایش داده  صورتبهبرای مدل پتری بالا. 

𝑊−  =  [
1 0
0 1

] 

𝑊+  =  [
0 1
1 0

] 

 

رایه مثال آ طوربهبالا هر سطر بیانگر یک گذرگاه و هر ستون بیانگر یک مکان است و  هایماتریسدر 

و وزن مربوط به کمان  قرار دارد 1tاز گذرگاه  قبل 1pکان که م دهدمینشان  ،−𝑊اول و ستونسطر اول 

 است. یکآن

 شودمیکه این وزن روی کمان نوشته  شودمیپتری هر کمان با وزن خاص نمایش داده  هایشبکهدر 

 است. یکآنو اگر نوشته نشود وزن 


