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o‘qituvchisi

ASINXRON PARALLEL JARAYONLARNI PETRI TO‘RI ORQALI 
MODELLASHTIRISH

Ushbu maqolada parallel jarayonlar, parallel jarayonlarning turlari, asinxron jarayonlarni 
spetsifikatsiyalash, asinxron parallel jarayonlarni petri to ‘ri orqali modellashtirish, markirovkalar 
diagrammasi, strukturaviy cheklovlar va hayotiylik xususiyatini tahlil qilish kabi tushunchalar bilan tanishib 
o ‘tamiz. Shuningdek Petri to ‘ri orqali asinxron jarayonlarni matematik modellashtirish, Petri to ‘rining 
k o ‘rinishlari, markirovkalar diagrammasi, natijaga erishish masalasi va uning yechimlari keltirilgan. 
Maqolaning asosiy vazifasi asinxron parallel jarayonlarni Petri to ‘ri orqali matematik modellashtirish usuli 
orqali ko ‘rsatib o ‘tilgan.

Kalit so‘zlar: parallel jarayonlar, asinxron jarayonlar, Petri to ‘ri, markirovkalar diagrammasi, 
repozitsiya, strukturaviy cheklovlar.

В этой статье рассматриваются параллельные процессы, типы параллельных процессов, 
спецификация асинхронных процессов, моделирование асинхронных параллельных процессов с 
использованием сети Петри. Также представлены математическое моделирование асинхронных 
процессов с использованием сети Петри, виды сети Петри, схемы разметки, решение задач и их 
решения. Основная задача статьи - ответить на вопрос, как моделировать асинхронные 
параллельные процессы через сети Петри.

Ключевые слова: параллельные процессы, асинхронные процессы, сеть Петри, диаграмма 
маркировки, репозиция, структурные ограничения.

This article discusses parallel processes, types o f parallel processes, specification o f asynchronous 
processes, modeling o f asynchronous parallel processes using a Petri net. Also presented are mathematical 
modeling o f asynchronous processes using a Petri net, types o f Petri net, marking schemes, problem solving 
and their solution. The main objective o f the article is to answer the question o f how to model asynchronous 
parallel processes through Petri nets.

Key words: parallel processes, asynchronous processes, Petri net, marking diagram, reposition, 
structural constraints.

Kirish. Jarayonlar bir vaqtning o‘zida mavjud bo‘lsa parallel jarayonlar deb ataladi. Parallel 
jarayonlar(PJ) - bu shunday jarayonlarki, bir vaqtning o‘zida bir hisoblash tizimida, turli holatlarda bo‘ladigan 
jarayonlardir. PJlar ikki turga ajratiladi[1, 2]:

1. Asinxron Pjlar - bu PJning holati boshqa PJ holatiga bog‘liq emas.
2. Sinxron PJlar- PJ holati boshqa parallel jarayonga bog‘liq bo‘ladi.
Asinxron jarayonlar ketma-ket va parallel ravishda bajarilishi mumkin [2, 3, 4]. Asinxron jarayon(AP) 

deb quyidagi to‘rtlikni < S ,F ,I ,R >  aytiladi, S -  bo‘sh bo‘lmagan holatlar to‘plami, SXS(F с  
SZS)to‘plamda aniqlanuvchi, F -  ketma-ket holatlarning to‘g‘ridan to‘g ‘ri munosobati. I  - insiatorlar to‘plami 
(I с  R), R -natijalar to‘plami (R с  S).

Diskret holatli dinamik tizimlarning matematik modellashtirish, boshqarish nazariyasi ilm-fanining 
nisbatan yosh sohasi hisoblanadi. Biroq bir nechta matematik apparat va yondashuvlar mavjudki mutaxassislar 
tomonidan sohalarga tatbiq qilinmoqda [5, 6, 7]. Petri to‘ri ham shular jumlasidandir. Petri to‘ri - tarqatilgan 
tizimlar va jarayonlarni modellshtirish uchun sodda va qulay vosita hisoblanadi. Ushbu model 1939-yil nemis 
olimi Karl Petri tomonidan kimyoviy jarayonlarni tasvirlash uchun ixtiro qilingan. Ilm-fanga rasmiy 1962- 
yilda “Kommunikation mit Automaten” nomli dissertatsiyani Karl Petri himoya qilgandan so‘ng kirib keldi. 
Petri to‘ri hozirgi kunda, asosan, modellashtirish uchun qo‘llanilmoqda, ya’ni Petri to‘ri model orqali 
o‘rganilmoqda. Model odatda o‘rganilayotgan obyekt yoki tizimning eng xarakterli deb hisoblangan 
matematik jihatlaridan bir vakilidir [8, 9]. Tizimning modeli bilan ishlash orqali, bu haqidagi yangi bilimlarni 
olish, yuqori xarajatlardan qochish va noqulayliklardan oldini olish imkoniyati paydo bo‘ladi [10, 11, 12].

Asosiy qism. “Holat” va“ jarayon” so‘zlarini umumiy holda birgalikda tushunish kerak. Jarayon bu 
holatlarni ketma-ket o‘zgarishi va maqsadga erishish uchun ketma-ket harakatlarning to‘plamidan tashkil 
topadi. Bu yerda jarayon, o‘zgaruvchan holatlarining dinamikasini ta’riflaydi va jarayon termini asinxron sifati 
bilan ko‘rsatiladi. Bunda vaqt kategoriyasi formal ravishda ta’rifda ishtirok etmaydi. Vaqtning mohiyatini F  
munosobat orqali amalga oshiriladi. SiFsj yozuvi ((s^sj) E F) qayerda s^s j E S bu shuni ko‘rsatadiki, s t 
holatini Sj doimiy tarzda ta’qib qilib boradi. s t va Sj chegaralanmaydi u turli xil bo‘lishi mumkin, lekin
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cheklangan bo‘ladi. Qabul qilingan F  mantiqiy imkoniyat hisoblanadi, aks holda SiFsj yozuvi shuni 
bildiradiki, s t holatda jarayonning to‘xtashi, keyingi Sj holatga o‘tishga olib keladi. Shunday qilib s t asinxron 
jarayondagi holatning o‘zgarishiga sababchi deyish mumkin.

Insiatorlar - jarayonlarning faollashtiruvchi, holatlar qism to‘plami hisoblanadi va jarayonning 
semantik mazmuni asosida tayinlanadi.

Natijachilar - natijaviy holatlarning qism to‘plami hisoblanadi.
Asinxron jarayonlarni tavsiflash 

Asinxron jarayonni yo‘naltirilgan graf ko‘rinishida ham ifodalash mumkin (1-rasm), bunda S  - holatlar 
soni S = (s1; s2, , sn}, bizning misolimizda n=9 holda amalga oshiriladi.

slF s6' S2^S4> S2^S6> S2^S5> S5^S6> S4 ^S6> S6^S8> S5^S9> S3^S7> S7^S8.
Shunday qilib, agar s^Fsj , bu yo‘naltirilgan grafda yoy bilan tasvirlanadi, chiquvchi yoy s t va

kiruvchisi yoy Sj. F  munosobatlarga tegishli bo‘lmagan ikkita holat, yoylar bilan bog‘lanmaydi. Bunda I =
{ s 1, s 2, s 3} , R  =  {s8,s9}.

S4 •*! O'l)

s 3 ( h )  S i

1-rasm. Asinxron jarayonlarning yo‘naltirilgan graf ko‘rinishda tasvirlash
Grafning uchlaridagi bir nechta chiquvchi yoylarning mavjudligi, ma’lum darajada lokal nodeterminizm 

jarayonlarni namoyish qiladi. s2dan asinxron jarayon s4, s5 va s6 holatlardan biriga o‘tishi mumkin. 
Nodeterminizm chuqurroq va global xarakterlarni ifodalaydi. Bunda barcha yo‘naltiruvchidan boshlangan 
jarayon turli xil natijalarga kelishi va turlicha amalga oshirilish mumkin. Shuni takidlash kerakki, asinxron 
jarayonlar ishini yo‘naltiruvchilar va natijachilar darajasida kuzatuvchilar uchun global nodeterminizmdan 
farqli o‘laroq, lokal nodeterminizm mavjud emas. Yo‘naltiruvchi graf shaklda jarayonni tasvirlash orqali uning 
amalga oshirish variantlarini ko‘rish mumkin. Bunda asinxron jarayonning trayektoriyalari, ilg‘or 
yo‘naltiruvchilar va natijachilar shular jumlasidandir. Bizning misolimizda asinxron jarayonning oltita 
trayektoriyasi mavjud va bular quyidagicha.

1): s1 ——s6 — s8 ,
2) s2 ——s4 — s6 — s8
3): s2 — s6 — s8 ,
4) s2 — s5 — s6 — s8
5): s2 — s5 — s9 ,
6) s3 — s7 — s8 .

4,5- trayektoriyalar bitta yo‘naltiruvchidan s2 E I boshlangan bo‘lib har xil natijalarga olib keladi s8 E 
R v a s 9 E R. Bunday holatning paydo bo‘lishi asinxron jarayonning vazifasida ko‘rsatilmagan, faqat model 
vositalari bilan tushuntirish mumkin. F  holatlarning bevosita kuzatilishidan, asinxron jarayonlarning 
mavjudligi, ularning qulayligi va umumiy munosobatlaridan foydalanish imkoniyatini ko‘rsatadi. Xususiy 
hollarda, F  munosobatlar darajasi tushunchasi deb ham ishlatish mumkin. Agar SiFksk yozuvdan n — 1 ta 
sa,s b, ...,Su oraliqdagi holatlar mavjud, SiFsa,s aFsb, , . , s ^ F s klar orqali amalga oshiradilar, n+1 ta uchlari 
va n ta yoylari mavjud s t dan sk gacha trayektoriyalar mavjud. 1-rasmda keltirilgan misolimizga qaytamiz va 
unga quyidgicha trayektoriyalarni yozish mumkin: 1) s1F2s8 2) s2F3s8 3) s2F2s8 4) s2F3s8 5) s2F2s9 6) 
s3F2s8.

F  munosabatlarining vaqtinchalik yopilishini biz F* bilan belgilanadi. s^Fsj yozuvni s t dan Sj olib 
boruvchi trayektoriyalarning mavjudligi deb tushuniladi. s^Fsj amalga oshiriladigan asinxron jarayonning 
s t dan Sj ga olib boruvchi o‘tishi deb ataladi.

Asinxron jarayonning protokoli
Asinxron PJlarning kirish-chiqish darajasi harakatlarini protokol tushunchasi bilan atash qulay 

hisoblanadi. Q Q I x  R munosobatni PJning protokoli deb ataladi.
Asinxron PJ protoklini sodda asinxron PJ deb qarash mumkin, faqat bunda har bir yo‘naltiruvchi, 

natijachilarga olib keladi. Shunday ekan asinxron PJlar protokoli, holatlar to‘plami faqatgina yo‘naltiruvchilar
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va natijachilardan iboratdir: S =  / UR.  Asinxron PJdan uning protokoliga o‘tish uchun har bir (i, r) juftlikdagi 
trayektoriyalar to‘plami uchun i dan r ga olib borishda oraliq holatlar bilan amalga oshiriladi, birta yoy bilan 
almashtiriladi.

1-rasmdagi ko‘rsatilgan jarayonni protokolini quyidagicha yozish mumkin:
hQri,i2Qr!,i2Qr2,i3Qri

Bu yerdan ko‘rinib turibdiki, ixtiyoriy yo‘naltiruvchi r1 natijachining jarayoniga tushishi uchun 
faqatgina i2 yo‘naltiruvchi r2 natijachiga erishgan holda amalga oshiriladi.

Asinxron jarayonlarni sinflashtirish
Asinxron jarayonlar to‘rtta asosiy sinfga ajratiladi:
• avtonom
• samarali
• boshqariluvchi
• sodda
Avtonom asinxron PJlar. Bunda yo‘naltirvchilar va natijachilarning yo‘qligi.
Samarali assinxron PJ. Bunda holatlarni o‘zida mujassamlashtirgan samarasiz qismlarning yo‘qligi va 

yo‘naltiruvchi va natija chiqaruvchi emasligidadir.
Boshqariluvchi asinxron PJ. Samarali asinxron jarayonda, sinflarning har bir joriy qismi boshlangich 

sinfdan biriga bitta va faqat bitta yakuniy sinfga olib keladigan bo‘lsa, u holda biz bunday jarayonni 
boshqariladigan jarayon deb ataymiz.

Sodda asinxron PJ. Agar
1) ix tiyoriy  i e I va s e S dan iFs natijada  s g R
2) ix tiyoriy  s e S v a r  e R dan sFr natijada  s g R.
Bu shuni anglatadiki, biror yo‘naltiruvchi(natijachi)ga boshqa yo‘naltiruvchi (natijachi) to‘g ‘ri 

tushmaydi va har bir trayektoriya aniq bir yo‘naltiruvchi(natijachi) tegishli bo‘ladi. Bunday asinxron 
jarayonlarni biz sodda asinxron jarayonlar deb ataymiz.

Repozitsiya
Qandaydir hollarda natijachidan yo‘naltiruvchiga borishi va uning takroriy faollashishi kerak bo‘ladi, 

bunday mexanizm asinxron jarayonnig repozitsiya deb ataladi.
Asinxron PJlarni Petri to‘ri orqali modellashtirish

Petri to‘ri bu yo‘naltirilgan bigraf bo‘lib bunda uning uchlari ikki turda (holatlar va o‘tishlarni o‘zida 
saqlaydi) bo‘lib, holatdan o‘tish joylari va o‘tishda holat joylarini yoylar orqali bog‘lanadi va boshlangich 
markirovka vektor orqali ifodalanadi. Bu turdagi grafning ko'rinishi 2-rasmda keltirilgan.

2-rasm. Petri to‘riga misol
Bu rasmdan ko‘rinib turibdiki holatlar pt simvol orqali ifodalangan va o‘tishlar tj simvol orqali 

ifodalanadi. Yo‘naltirilgan yoylar orqali holatlar faqat o‘tishlar orqali bog‘lanadi, o‘tishlar esa holatlar orqali 
bog‘lanadi, shuning uchun har qanday holat kirish holati yoki bir yoki bir nechta o‘tishning chiqish holati 
bo‘ladi. Bir nechta holatlar yoki fishkalar orqali ifodalanadi. Bunda holat ichida qalin nuqtalar orqali 
joylashtirilgan ko‘rinishda belgilanadi. Umuman olganda, holatda bir nechta nuqtalar joylashgan bo‘ladi va 
bunday holatni belgilab olish markirovka deyiladi. Boshlang‘ich markirovka vektorining komponentlar soni 
holatlar soniga teng, har bir komponentning qiymati nolga teng, agar bu holatda marker bo‘lmasa, markerlar 
holat ichida qalin nuqtalar bilan belgilangan va natural son bilan sanaladi. Petri to‘rining dinamikasi lokal 
xarakterlarni ifodalovchi markerlarning tarmoq bo‘yicha qoidalar asosida harakatlanishi bilan ifodalanadi. Har 
bir kirish holati kamida birta markerni o‘z ichiga olgan bo‘lsa, o‘tish qo‘zg‘algan hisoblanadi. Bir muncha 
vaqt o‘tib qo‘zg‘algan o‘tish ishlab ketadi. Ishlab ketgan o‘tish bo‘linmas bo‘ladi, agar bitta marker o‘tishning 
har bir kirish joyidan bir vaqtning o‘zida olib tashlanib, chiqish joyiga bitta marker qo‘shilsa. Petri to‘ri 
qo‘zg‘algan jarayonlarning ishlashi orqali bir markirovkadan boshqa markirovkaga o‘tishiga faoliyat 
ko‘rsatadi.

Muhokamalar va natijalar. Petri to‘ri quyidagi to‘rtovi orqali aniqlanadi.< P, T, E, pi0 >, bu yerda P
- yakuniy holatlar to‘plami (aks holda joy yoki shartlar); T - yakuniy o‘tishlar(hodisalar) to‘plami; E - yakuniy 
yoylar to‘plami, E Q P x T U T x P ;  p.0 — boshlang‘ich markirovka (belgilashdagi vektor), p.0: P ^  
N, qayerda N = {0,1,2,...} — butun musbat sonlar to‘plami.
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Kiruvchi va chiquvchi holatlar o‘tishini tj E T  ni l ( t j ) va 0 (p j) belgilaymiz. l ( t j ) va 0 (p j) analog 
yozuvlar р7- E P holatlarga kirish va chiqishlar to‘plamini bildiradi. Petri to‘rining bigraf ko‘rinishda ifodalash 
orqali Petri to‘rining tuzilmasini statik ko‘rinishda ifodalashga imkonini beradi. Oldin ko‘rib o‘tganimizdek 
dinamikalar, holatlarni belgilash (markirovka), o‘zgartirish mexanizmini va o‘tishni boshlashni (amalga 
oshirishni) qoida asosida modelga kiritiladi.

Petri to‘rining ish prinsipi haqida ya’na bir bor gapirsak, bunda Petri tarmog‘idagi markerlarning 
harakatlanishi va buni amalga oshirishda o‘tishlarning ishlashi orqali amalga oshiriladi. Qo‘zg‘algan o‘tish 
ishlashi mumkin, bunday o‘tish tk E T, kirish holatlarida I ( tk) hech bo‘lmaganda bitta markerga ega bo‘lishi 
kerak (har bir o‘tish va har bir holatda ps E I ( tk) uchun ps = p(ps)) va fa  > 1 ga teng va ps holatdagi 
markerlar sonini anglatadi). O‘tishlar qo‘zg‘atilgandan so‘ng har qanday cheklangan vaqtda keyin o‘tishlar 
amalga oshishi mumkin.

3-rasm. Markirovkalar o‘zgarishi qoidasi
3-rasmda keltirilgan Petri to‘rining har bir holatlar uchun markirovkalarni o‘zgarish qoidalarini 

ko'rsatuvchi to'rtta qisimga ajratib ko'rsatilgan. Bu qoidalar lokal qoidalar hisoblanadi.

4-rasm. O‘tishni amalga oshirishdagi natijalar
К О  = [Р1,Р2,,Рз},0(0 = {р4,Р5,,Рз}, i(Pl) = 3, 

i(p2 ) = 1 ,i(p3) = 1,i(p4) = 0 ,i(p 5) = 1lar berilgan
Bunda t o‘tish t* orqali qo‘zg‘atilgan, barcha kiritish holatlarida bittadan marker mavjud va o‘tish 

amalga oshgandan so‘ng joriy markirovka uning rasmda ko‘rsatilganidek o‘ng tomoniga joylashadi.
i '(p i) = 3 — 1 = 2, i'(p2) = 1 — 1 = 0, i '(p 3) = 1 — 1 + 1 = 1, 

i'(p4) = 0 + 1 = 1, i '(p 5) = 1 + 1 = 2 
Bunda t o‘tish ikkinchi marta ishlamaydi, sababi uning kirish holatlaridan birining markirovkasi mavjud 

emas, p2 bo‘sh turibdi. Ixtiyoriy bir o‘tishning qo‘zg‘alishi Petri to‘rida markirovkaning almashishiga olib 
keladi. Joriy holatda Petri to‘rining markirovkasi to‘rning holati deb tushunish mumkin va bu holat 
vaqtinchalik deb atash mumkin.

Petri to‘ri o‘tishni qo‘zg‘alishi orqali bir markirovkadan boshqasiga o‘tishni amalga oshiradi. Umumiy 
tarzda Petri to‘rining dinamikasini quyidagi uchlik bilan ifodalash mumkin < p 0, ^ ,M  >. p 0- boshlang‘ich 
markirovka, ^  — markirovkani kuzatish(^u ^  p v yozuvdan ko‘rinadiki p u markirovkadan p v markirovkaga 
o‘tiladi). M — mavjud bo‘lishi mumkin bo‘lgan markirovkalar to‘plami.

Petri to‘rini vektor ko‘rinishda (u = fa, fa , — ,fa )  ham ifodalash ham mumkin.
Bunda komponentlar soni Petri to‘ridagi holatlar soniga teng bo‘ladi. i — komponent-ning 1 < i < n  

ning qiymati, fa  = ц(р[)- t-chi komponentning markirovkalar soni.

5-rasm. Petri to‘ri
P = [p1,p 1, ...,p 7} yettita holatdan iborat va beshta o‘tishli T = [t1, t2, t 3, t4, t5] 5-rasmda Petri to‘ri 

ifodalangan. Vektorda boshlang‘ich markirovka p 0 = {p1_,p0, ■■■,p7}, bunda uchta nolga teng bo‘lmagan
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komponent mavjud. ju0 = 2,jU0 = ju0 = 1, bundan kelib chiqadiki, boshlangich markirovkani p.0 = 
{2100010} ko‘rinishda bo‘ladi. Bunday boshlang‘ich markirovkada 1ta markirovkani qo‘zg‘atuvchi o‘tish t f  
mavjud. p 1 = {1011010} p 0 ^  p 1. Bunday markirovkani qo‘zg‘atuvchi t4, t2, va  t3 o‘tishlar orqali amalga

2 3oshiriladi. Modeldagi qo‘zg‘atilgan o‘tish vaqtida, quyidagilarni aniqlaydi: t yoki t laming ishga tushishida 
f  = (1001110) markirovkaga erishadilar. t 4 ishga tushganda esa f  = (1010011) markirovka bilan 

ifodalanadi. Bir vaqtning o‘zida t2 vat4 , t3 va 14 Petri to‘rining ho-lati f 4 = (1000111) markirovka bilan 
aniqlanadi.

Markirovkalar diagrammasi
Petri to‘rining harakatlar dinamikasini ifodalashda erishilgan holatlar (markirovkalar) diagrammasi deb 

ataluvchi, qisqartirib markirovkalar diagrammasi deyiladi. Markirovkalar diagrammasini yo‘naltiruvchi graf 
ko‘rinishda ifodalash mumkin. Grafning uchlarida erishish mumkin bo‘lgan M  markirovkalar to‘plami 
joylashadi, f  markirovkadan f  markirovkaga yoylar orqali yo‘naltirilgan bo‘ladi, agar f G M

to‘g ‘ridan to‘g‘ri f  dan f  ga o‘tish( f  ^  f ) mavjud bo‘lsa. 5-rasmdagi Petri to‘rini markirovkalar 
diagrammasi ko'rinishda ifodalaymiz (6-rasm).

6-rasm. Markirovkalar diagrammasi
Umumiy holda boshlang‘ich bitta markirovkadan bir nechta natijaviy markirovkalarga olib kelishi 

mumkin. Natijaga erishish uchun o‘zlarining taqsimlangan o‘tish vaqtlariga mos ravishda amalga oshadi. 
Modelda aks etadigan asinxron jarayonlar o‘tishlari amalga oshirilgan vaqti ko‘rsatilmaydi.

Hodisalar orasidagi munosabatlar 
Agar ixtiyoriy t; va tj o‘tishlar juftligi ishlashi uchun quyidagi fundamental munosobatlarning biriga 

bo‘ysinishi kerak bo‘ladi:
1. O‘tish tj o‘tish tt ni ta’qib qiladi ( tt ^  t j ko‘rinishda yoziladi 7a-rasm).

2. t  yoki tj o‘tishlarning biri ishlashi mumki, lekni birgalikda emas ( tt ® tj ko‘rinishida yoziladi, 7b-
rasm), bu munosobatlar erkin tanlashni ifodalaydi (ikkita o‘tishning ishlashini ziddiyati yoki nodeterminizm 
deb ataladi).

3. Ikkala o‘tish t. yoki t} birgalikda yoki ketma-ketlikning ayrim qislarida alohida ishlashi mumkin ( 

tj | tj ko‘rinishida ifodalanadi, bu ketma-ketlik parallel va bir vaqtda ishlashi ham mumkin, 7d-rasm).

7-rasm. Petri to‘rida o‘tishlar orasidagi munosobatlar
Petri to‘rida hosil bo‘ladigan M  markirovkalar to‘plami, o‘zida asinxron PJlar modelining namunasini 

o‘zida saqlaydi. To‘rdagi vaziyatlar f  markirovka va uning natijalari bilan aniqlanadi. F  - munosobat
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markirovkalarning ta’qiblarinining munosobati hisoblanadi. M  -  to‘plamda markirovkalar orasidagi 
munosobatlarning ekvivalentlari jamlanadi va ekvivalent markirovkalar sinflaridagi munosobatlar o‘rnatiladi. 
Agar bir nechta sinflarda birgina ekvivalent sinf mavjud bo‘lsa, u holda bu Petri to‘ri avtonom bo‘ladi va hech 
qanday kirish va chiqish joylari mavjud bo‘lmaydi. Agar ekvivalent sinflar soni bittadan ko‘p bo‘lsa, u holda 
markirovkalar qism to‘plamini ajratib olish mumkin bo‘ladi va markirovka-natijachi yakuniy bir sinfni o‘z 
ichiga oladi.

Real obyektlar yagona Petri to‘ri bilan ifodalanmay, balkim bir nechta bir xil tuzilmaga ega to‘rlar bilan 
ifodalanadi. Bunda < P ,T ,E  > uchlik bilan ifodalanadi va boshlang‘ich markirovkalari turlicha ko‘rinishda 
bo'ladi. Bunday Petri to'rlarini tushunib olish uchun 8-rasmda misol keltirilgan.

8-rasm. Boshlang‘ich Petri to‘ri
Qo‘shimcha o‘tishlardan biri t0 yoki t0 ishlasa unda p  ,2 p 2, p 3 yoki p  ,2 p 2, p 3 markirovkalardan

birini o‘rnatadi. Bundan ko‘rinib turibdiki t0 va uning chiqish holati p 2 ikkita yoy bilan bog‘langanligi
ko‘rinib turibdi, bu Petri to‘ri bo‘lmay qolishi mumkin, lekin grafning o‘rniga multigraf ishlatish mumkinligi 
inobatga olsa u holda bu ham Petri to‘ri hisoblanadi.

Strukturaviy cheklovlar va hayotiylik xususiyatini tahlil qilish
N  markerovka qilinmagan Petri to‘ri strukturali cheklangan bo‘ladi, agar ixtiyoriy f  markirovka

< N , f °  > Petri to‘ri, markirovkalanmagan Petoi tomonidan hosil qilingan va f  markirovka bilan. Bundan

tashqari, agar markirovkalanmagan N  < N , f  > Petri to‘ri strukturali hayotiy deyiladi agar hech

bo‘lmaganda birta f  markirovka mavjud bo‘lsa. Bunday xususiyatlarni tahlil qilish uchun odatda strukturani
cheklash orqali amalga oshiriladi va toza Petri to‘ri deb ataladi. I ( t ) О O(t) Ф 0  holatida yuzaga keladi.

Toza markirovka qilinmagan Petri to‘rining Insidennost (hodisalar) matritsasini С = C j
II VWnxm

aniqlaymiz.
\P (tj , p ,X agafP(tj , p ,) ф 0,
-  a(p ,, t j ), agara(p ,, t j ) ф 0, 

aksholda 0,
Bunda 1 < i, < n, 1 < j  < m , qayerda n = |P|, m = |T| . Masalan, 9-rasmda keltirilgan 

markirovkalanmagan Petri to‘ri uchun 1-jadvalda Insidennost (hodisalar) matritsasi ifodalangan. Toza Petri 
to‘ri < N , f  > bir qator 7  = t‘j1tj.2..t jk amalga oshgan o‘tishlar ketma ketligi orqali f  markirovkaga olib

keladi. Biz uni 7  = (7 ,...,7 ) ko‘rinishda ifodalaymiz. Buning har bir komponenti 7 j  (1 < j  < m) tj larning

7  aylantirishga teng. f  markirovkaning faollashgan tj o‘tishlar orqali f  markirovkaga olib keladagan 
harakatlar quyidagiga teng:

f '  = f  + Cj (1)

Qayerda Cj - j- vektor, C  Insidennost (hodisalar) matritsasini satri, tj o‘tishga mos keladi. (1) 
formula o‘tishlarning amalga oshishini 7  ko‘rinishda umulashtiradi.

f k = f 0 + 7  ■ C j . (2)

c,j =

Bu tenglama Petri to‘rining fundamental tenglamasi deb ataladi.
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9-rasm. Markirovkalanmagan Petri to‘ri 
Petri to‘rining hayotiylik masalasi

Petri to‘rining hayotiylik masalasi shundan iboratki, nazarariy jihatdan tahlil qilayotgan to‘rimizning 
ixtiyoriy o‘tishining amalga oshish imkoniyati mavjudligini aniqlashdan iboratdir. Agar M  dagi ixtiyoriy 
markirovkaning o‘tishi pontensial faollashgan bo‘laa Petri to‘ri hayot (aktiv) deyiladi.

Hayotiylik masalasi ikki turdagi modifikatsiyaga ega.
Ushbu < P, T ,E , ju0 > Petri to‘ri uchun, uning barcha o‘tishlari t  g T  hayotmi(amalga oshishi) 

mumkinmi - bu umumiy hayotiylik masalasi.
Petri to‘ridagi, ayrim bir o‘tishlar t  g T  hayotmi - bu bitta o‘tishning hayotiylik masalasi hisoblanadi.
Xulosa. Petri to‘rining tahlil qilishning asosiy vazifasi erishish masalasidir, qaror qilishda ko‘rinidaki, 

joriy markirovkaga boshlang‘ich berilgan marirovka orqali erishib bo‘ladimi, berilgan markirovka, 
markirovkalar diagrammasiga mavjudmi yo’qmi degan masalalarning hal qilish hisoblanadi. Buning uchun 
uning quyidagicha standarti ishlab chiqilgan:

< P ,T , E,jU0 > lar va ayrim (^^aqsadli) ^^arkirovka < A  > bilan berilgan Petri to ri ^^avjud A  
markirovkalar to‘plamiga M  ga tegishlimi, boshlang‘iya markirovka natijaga erishadimi, boshqacha qilib 
aytganda ba’zi bir predikatlarni o‘rnatish kerak bo‘ladi. 

f1, agar A  g M ,
a  = \ „ (3)

[0, agar a  £  M .
Erishish masalasini modifikatsiyalash

Yuqorida keltirilgan formulaga qo‘shimacha talablar kiritish orqali batafsilroq tushuntirish mumkin.
Agar A  markirovkalar to‘plami A  =  (00 ...0 )bo‘lsa, u holda bu markirovkalar bo‘sh markirovkalar 

to‘plami deyiladi. Bunday modifikatsiya bo‘sh markirovkalarga erishish masalasi deb tanilgan.
Uchlari M  markirovkalar to‘plamidan tashkil topgan, markirovkalar diagrammasi (grafi)ni hosil qilinadi 

va o‘tishlar yoylar orqali belgilanadi, joriy markirovkada o‘zsharish hosil bo‘lganda ishlaydi, bu to‘liq erishish 
masalasi bo‘ladi.

M  erishilgan markirovkalar to‘plamini hosil qilish (aniqlash).
Erishish masalasini yechish

Birinchi misol sifatida 10-rasmda keltirilgan Petri to‘rini ko‘ramiz.
Uning uchun bizda

A  = (1010) + a
0 - 1  - 1  0 
0 + 2 +1 - 1  
0 0 - 1  +1

A  =  (1801) Markirovka erishiladimi yo’qmi aniqlash kerak, A ni tenglamaning chap tomoniga 
qo‘yamiz va a  amalga oshgan o‘tishlar to‘plamini topish kerak. Bu tenglama uchun a  = (045) ga teng va 
quyidagi o‘tishlar ketma-ketligida amalga oshadi. a  = ) . Bunday yondashuv universial emas.
Buning birinchi sababi shundaki,umumiy holatda a  vektorning a  o‘tishlarning tiklanishi noma’lum. Ikkinchi 
sabab shundaki, bu tenglama yechimining mavjudligi faqat zarur, ammo mavjudlik uchun yetarli shart emas.

10-rasm. Petri to‘ri 
Vaqtli Petri to‘ri
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Vaqtli Petri to‘ri deb < P N , f  >juftlikdan tashkil topganga aytiladi, qayerda P N  =< P , T , E , f  > 

ordinar Petri to‘ri, T o‘tishlarni kechiktiruvchi f  funksiya, f : T  ^  N +, N  + manfiy bo‘lmagan butun sonlar 
to‘plami.

Shunday qilib, Petri to‘rining har bir o‘tish davri = f  (ti) raqamlar orqali ifodalanadi va uning 

ma’nosi quyidagicha: o‘tish jarayoni faolashganndan so‘ng, vaqt birligida amalga oshadi. Agar bu
markirovkada bir nechta o‘tishlar ziddiyat hosil qilsa, u holda bularning ichidan kechikishi eng kichigi ishlaydi. 
Agar bu kechikishlarning ikki va undan ko‘proq o‘tishlari faollashgan va kechikishlari bir xil bo‘lsa, u holda 
bularning barchasi bir vaqtda amalga oshadi.
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