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1.  Wprowadzenie 

Sieci Petriego zaproponowane przez C. A. Petriego w roku 1962 stanowi �  obecnie jedno z 
najbardziej uniwersalnych narz� dzi matematycznych modeluj � cych działania systemów 
dynamicznych. Wykorzystuje si �  je w ró� nych dziedzinach – sie�  mo� e modelowa�  zarówno 
programy komputerowe, jak i reakcje chemiczne, ruch uliczny czy � ycie komórki. 
Szczególnie przydatne s�  w badaniu systemów współbie� nych, gdzie potrzebne jest 
okre� lenie wzajemnych relacji pomi � dzy poszczególnymi elementami systemu, 
przewidywanie przyszłego zachowania, wykrywanie niepo� � danych � cie� ek wykonania itp. 

 Ka� da sie�  Petriego składa si �  z akcji (tranzycji) oraz miejsc, w których przechowywane 
s�  zasoby umo� liwiaj � ce wykonanie poszczególnych akcji, jak równie�  powstaj � ce w wyniku 
wykonania tych� e akcji. Miejsca mog�  by�  te�  rozumiane jako warunki, które musz�  by�  
spełnione, aby akcja mogła si �  wykona� . Wykonanie akcji powoduje zmian�  stanu sieci: 
pewne zasoby zostaj �  skonsumowane, nowe – wyprodukowane. Zachowanie sieci nie jest z 
góry okre� lone; w ka� dym stanie sieci mo� e by�  umo� liwionych wiele akcji i w zwi � zku z 
tym jest wiele mo� liwych dróg działania (oblicze� ) sieci. 

 Sieci s�  analizowane pod ró� nymi wzgl � dami – bada si �  zarówno jej struktur�  (własno� ci 
statyczne) jak i zachowanie (własno� ci dynamiczne). Do własno� ci dynamicznych nale� y 
mi � dzy innymi rozstrzyganie, czy pewien z góry zadany stan jest osi � gany przez jakie�  
obliczenie sieci. Jest to tzw. problem osi� galno� ci, jeden z najtrudniejszych problemów 
zwi � zanych z sieciami Petriego. Problem ten pozostawał otwarty przez kilkana� cie lat, 
rozstrzygni � ty został pozytywnie przez Mayra w roku 1981 i Kosaraju w roku 1982. Innym 
znanym problemem, aczkolwiek du� o łatwiejszym, jest problem pokrywalno� ci (tzn. 
osi � galno� ci stanu pokrywaj � cego zadany stan). Jego rozstrzygalno���  pokazana została ju�  w 
pierwszych latach rozwoju teorii sieci przez Karpa i Millera w roku 1969 za pomoc�  tzw. 
grafu pokrywalno� ci. 

 Powy� sze problemy dotycz�  sieci jako cało� ci, ale rozwa� a si �  te�  własno� ci zwi � zane z 
poszczególnymi obliczeniami sieci. Ma to du� e znaczenie praktyczne, poniewa�  dobry 
projekt systemu cz� sto wymaga, aby obliczenia modeluj � cej go sieci spełniały pewne 
zało� enia. Zbiór takich dobrych własno� ci (norm działania) nazywamy etyk�  oblicze� . Do 
tych własno� ci nale� y przede wszystkim uczciwo��� , która ma zapobiega�  „zagłodzeniu”  (tzn. 
wył � czeniu z pracy) jednej z akcji (b� d	  wi � kszego fragmentu) systemu. Badania uczciwo� ci 
działania systemów współbie� nych zapocz� tkował słynny przykład pi � ciu filozofów Dijkstry 
z roku 1971. Poj � cie etyki obliczeniowej sformalizowali (i tak nazwali) Lehman/Pnueli/Stavi 
w roku 1981. W zale� no� ci od potrzeb (stopnia umo� liwienia zagłodzonej akcji) definiuje si �  
ró� ne poziomy uczciwo� ci; najwa� niejsze to sprawiedliwo��� , uczciwo���  i superuczciwo��� . 
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Tak�  klasyfikacj �  stopni uczciwo� ci (a nawet bardziej rozbudowan� , niesko� czon� ) 
zaproponował Best w roku 1984. 

 Jedn�  z sytuacji, które mog�  prowadzi �  do nieuczciwo� ci, jest konflikt. Jest to taki stan 
sieci, w którym ka� da z dwóch (lub wi � cej) akcji ma wystarczaj � c�  ilo���  zasobów, aby si �  
wykona� , ale zasoby te s�  wystarczaj � ce tylko dla jednej z nich. Je� li obliczenie ma by�  
uczciwe, powinna by�  wykonana ta akcja, która dot� d wykonywała si �  rzadziej. Innym 
rozwi � zaniem jest omini � cie konfliktu − takie projektowanie systemów, aby sytuacje 
konfliktowe nie wyst� powały.  
 
W rozprawie badam jednak nie tyle sekwencyjne obliczenia sieci, co procesy, czyli zbiory 
oblicze�  równowa� nych. Narz� dziem badania procesów sieci jest teoria � ladów. Poj � cie � ladu 
(trace) zaproponowane zostało przez Mazurkiewicza w roku 1977. � lady to elementy 
monoidu ilorazowego − zwanego monoidem � ladów − otrzymanego jako iloraz monoidu 
wolnego przez kongruencj �  wyznaczon�  przez relacj �  niezale� no� ci (współbie� no� ci) akcji. 
Monoidy � ladów okazały si �  niezwykle ciekawym obiektem matematycznym, o cz� sto 
zaskakuj � cych wła� ciwo� ciach. Teoria � ladów, dobrze ju�  opisana i ustabilizowana, jest nadal 
aktualna i stale rozwijana. Wszechstronn�  monografi �  teorii � ladów jest wydana w roku 1995 
ksi � � ka „Book of Traces” , praca zbiorowa pod redakcj �  Diekerta i Rozenberga. 

 Systemy komputerowe, a równie�  wiele systemów rzeczywistych, oparte s�  na pracy w 
czasie nieograniczonym. Modelowanie działania takich systemów prowadzi do poj � cia 
oblicze�  niesko� czonych; w przypadku systemów współbie� nych − niesko� czonych 
procesów współbie� nych. Modelem takich procesów, zastosowanym w niniejszej rozprawie, 
s�  � lady niesko� czone. 
 
Rozprawa składa si �  z sze� ciu rozdziałów. We wst� pie streszczam tematyk�  i zawarto���  
rozprawy. W rozdziale 2 przedstawiam podstawowe poj � cia i fakty, wykorzystywane w 
pracy, dotycz� ce sieci Petriego, monoidów � ladów i etyki obliczeniowej. Zasadnicz�  cz� ���  
rozprawy stanowi �  rozdziały 3-5, prac�  ko� czy podsumowanie. 
 
2.  Konflikty i ich unikanie 

Konflikt to sytuacja, w której wybór drogi działania wpływa na rezultat ko� cowy.  
W rozdziale 3 badamy mo� liwo���  unikania konfliktów w sieciach elementarnych i ich 
rozszerzeniach, tzw. sieciach bezpiecznych (zdefiniowanych przez Badouela i Darondeau  
w roku 1995). Pokazuj � , � e  

• W sieciach bezpiecznych ka� de sprawiedliwe obliczenie rozpoczynaj � ce si �  w stanie 
konfliktowym zawiera krok konfliktowy. 

Wynik ten pozwolił opracowa�  algorytm, który ze zbioru wszystkich oblicze�  sieci wybiera 
zbiór oblicze�  bezkonfliktowych, zadany pewnym automatem sko� czonym. Taki automat 
mo� e by�  wykorzystany jako urz� dzenie steruj � ce bezkonfliktowym działaniem sieci. 
 
3.  Niezale no  akcj i i ladowo  zachowa  

Definicja niezale� no� ci akcji, wykorzystywana w pracy, ma charakter dynamiczny, tzn. 
oparta jest na zachowaniu systemu obliczeniowego. Mówimy, � e dwie akcje s�  niezale� ne, 
je� li kolejno���  ich wykonania nie wpływa na stan systemu. Pojawia si �  pytanie, czy da si �  j �  
wyznaczy�  dla dowolnej sieci. W rozdziale 4 pokazuj � , � e problem wyznaczenia 
zachowaniowej relacji niezale� no� ci jest rozstrzygalny w sieciach elementarnych  
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i markowanych (place/transition nets), a nierozstrzygalny w pewnych rozszerzeniach sieci 
markowanych.  

• Problem zale� no� ci jest rozstrzygalny w klasie sieci markowanych. 

• Problem zale� no� ci jest nierozstrzygalny dla sieci  
inhibitorowych, czyszcz� cych i przerzucaj � cych. 

Oba dowody zbudowane s�  w oparciu o problem osi � galno� ci. W pierwszym przypadku 
bezpo� rednio korzystam z faktu rozstrzygalno� ci problemu osi � galno� ci w sieciach 
markowanych, a w drugim wystarcza nierozstrzygalno���  problemu pusto� ci warunku w 
sieciach rozszerzonych.  
 
Innym zagadnieniem decyzyjnym, którym zajmuj �  si �  w tym rozdziale, jest problem 
rozstrzygania, czy zachowanie danej sieci mo� e by�  w pełni opisywane � ladami. Okazuje si �  
bowiem, � e � lady mog�  gubi �  pewne informacje o (lokalnej) współbie� no� ci niektórych akcji 
− wystarczy jeden stan, w którym akcje s�  zale� ne, aby ju�  były globalnie zale� ne, pomija si �  
wtedy wykonania współbie� ne w innych stanach. Wprowadzam wi � c poj � cie systemu o 
zachowaniu � ladowym: jest to system, w którym akcje zale� ne globalnie nie mog�  si �  
wykonywa�  współbie� nie, lub równowa� nie, je� li cho�  raz akcje mog�  si �  wykona�  
współbie� nie, to s�  globalnie niezale� ne: 
 Rozstrzyganie, czy dana sie�  ma zachowanie � ladowe, opiera si �  na rozstrzyganiu, czy 
istnieje para akcji zale� nych i lokalnie współbie� nych. Pokazuj � , � e problem ten jest 
rozstrzygalny w klasie sieci markowanych (dowód wykorzystuje rozstrzygalno� �  problemu 
osi � galno� ci). 

• Problem � ladowo� ci zachowania jest rozstrzygalny w klasie sieci markowanych. 

W rozszerzeniach sieci markowanych problem � ladowo� ci okazuje si �  nierozstrzygalny.  

• Problem � ladowo� ci zachowania jest nierozstrzygalny dla sieci inhibitorowych, 
czyszcz� cych i przerzucaj � cych. 

Do pokazania tego faktu wykorzystujemy nierozstrzygalno���  problemu pusto� ci warunku. 
 
4.  Etyka procesów sieci Petr iego 

W rozdziale 5�przedstawiam dokładn�  hierarchi �  procesów sieci Petriego ze wzgl � du na ich 
wła� ciwo� ci etyczne, przy czym procesy sieci traktowane s�  jako � lady. Pojawia si �  pytanie, 
jak przenie���  definicj �  uczciwych oblicze�  na � lady? Je� li potraktujemy � lady jako zbiory 
swoich linearyzacji (podej � cie przeplotowe), nasuwa si �  naturalne rozró� nienie na własno� ci 
egzystencjalne (jakie�  obliczenie procesu ma rozwa� an�  własno��� ) i uniwersalne (wszystkie 
obliczenia procesu maj �  t�  własno��� ). W pracy badam tak zdefiniowane klasy procesów ze 
wzgl � du na sprawiedliwo��� , uczciwo���  i superuczciwo���  dla sieci elementarnych i 
markowanych. Okazuje si � , � e ka� dy równowa� nik obliczenia superuczciwego jest 
superuczciwy (niezale� nie od rodzaju sieci, a nawet niezale� nie od urz� dzenia generuj � cego 
dany zbiór oblicze� ), oraz � e ka� dy równowa� nik obliczenia sprawiedliwego jest 
sprawiedliwy w sieciach elementarnych i markowanych bezp� telkowych. 

• W dowolnym systemie tranzycyjnym ka� dy proces egzystencjalnie superuczciwy jest 
uniwersalnie superuczciwy. 

• W elementarnych sieciach Petriego ka� dy proces egzystencjalnie sprawiedliwy jest 
uniwersalnie sprawiedliwy. 
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• W bezp� telkowych sieciach markowanych ka� dy proces egzystencjalnie sprawiedliwy 
jest uniwersalnie sprawiedliwy. 

Mo� liwe jest tak� e inne podej � cie do zdefiniowania pewnych własno� ci oblicze�  w wersji 
� ladowej − podej � cie nieprzeplotowe, w którym definicje odpowiednich poj � �  opieraj �  si �  na 
własno� ciach sko� czonych prefiksów � ladu. Okazuje si �  jednak, � e klasy procesów 
zdefiniowane zgodnie z tym podej � ciem pokrywaj �  si �  z pewnymi klasami zdefiniowanymi 
przeplotowo: 

• Nieprzeplotowa superuczciwo���  to dokładnie przeplotowa superuczciwo��� . 

• Nieprzeplotowa sprawiedliwo���  to dokładnie przeplotowa sprawiedliwo���  egzystencjalna. 

• Nieprzeplotowa uczciwo���  to dokładnie przeplotowa sprawiedliwo���  uniwersalna. 

Przypadek, gdy pewna własno���  ma charakter egzystencjalny, ale nie uniwersalny, mo� e by�  
niepo� � dany z punktu widzenia praktycznego konstruowania systemu współbie� nego o 
zadanych własno� ciach. W rozdziale 5 badam wpływ konfuzji na tego rodzaju niestabilno���  
procesów. Rozdział ko� cz�  efektywne kryteria charakteryzuj � ce równo���  pewnych klas 
procesów w systemach sko� czenie stanowych: 

• Charakteryzacja równo� ci klas procesów egzystencjalnie i uniwersalnie uczciwych  

oraz  

• Charakteryzacja równo� ci klas procesów uniwersalnie uczciwych i superuczciwych. 

 
W rozdziale 6 podsumowuj �  uzyskane wyniki i sygnalizuj �  kilka problemów otwartych, 
zwi � zanych z tematyk�  rozprawy. 
 
Wi � kszo���  wyników niniejszej rozprawy została opublikowana w pracach  

• E. Ochma� ski, J. Pieckowska: Trace Nets and Conflict-free Computations. 
Fundamenta Informaticae 72(1-3), pp. 311-321, 2006. 

• E. Ochma� ski, J. Pieckowska: On Ethics of Mazurkiewicz Traces.  
Fundamenta Informaticae 80(1-3), pp. 259-272, 2007. 

• J. Jółkowska, E. Ochma� ski: On Trace-Expressible Behaviour of Petri Nets. 
Fundamenta Informaticae 85(1-4), pp. 281-295, 2008. 
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