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Wprowadzenie Systemy reakcyjne, takie jak systemy operacyjne czy programy kontro-
lujące linie produkcyjne, można modelować jako ciągi następujących po sobie akcji. Jako
że systemy takie powinny teoretycznie działać bez przestojów, modele przyjmują, że ciągi
te są nieskończone. Z powodów czysto praktycznych, takich jak kończące się możliwości
zwiększania efektywności procesorów działających sekwencyjnie, jak i złożoności rozważa-
nych systemów innego typu, często stosuje się modele współbieżne. Kolejność wykonania
niektórych akcji nie jest w nich ważna.

Sieci Petriego [21] oraz ślady Mazurkiewicza [18] to dwa popularne modele współ-
bieżności. O ile sieci Petriego dają intuicyjny model systemów współbieżnych, to ślady
koncentrują się bardziej na opisie procesów takich systemów. Samą nieskończoność pro-
cesów można rozumieć w kontekście tych modeli wielorako. Mogą to być pewne własności
uniwersalne sieci Petriego, rozszerzenie modelu przez wprowadzenie nieskończonej liczby
żetonów do sieci, czy w końcu rozważanie nieskończonych obliczeń, jakie mogą odbywać
się w sieciach Petriego i opisywanie ich przy pomocy śladów Mazurkiewicza jako procesów
nieskończonych.

Rozprawa składa się z trzech rozdziałów, opatrzonych wprowadzeniem i podsumowaniem.
W rozdziale pierwszym przedstawione zostały podstawowe pojęcia i fakty wykorzysty-
wane w pracy. Przy istotnych elementach przeprowadzona została dokładniejsza dyskusja
(ze szczególnym uwzględnieniem problemów decyzyjnych związanych z markingami sieci
Petriego, grafów pokrywalności sieci Petriego oraz modeli nieskończonych śladów Mazur-
kiewicza). Zasadniczą część rozprawy stanowią rozdziały drugi i trzeci. W rozdziale drugim
ślady nieskończone zanurzone zostały w ogólniejszej klasie zbiorów rzutowych. Przedys-
kutowane zostały płynące z tego korzyści. Rozdział trzeci krąży wokół pojęcia konfliktu
w sieciach Petriego oraz związanych z nim własności sieci i procesów - bezkonfliktowości
i trwałości.

Zbiory rzutowe Za punkt wyjścia dla rozdziału drugiego przyjąłem wektory Parikha,
opisujące w algebraiczny sposób ślady obliczeń w alfabetach całkowicie przemiennych.
Następnie, w naturalny sposób, rozszerzam je do reprezentacji rzutowych śladów, zaś te
- do zbiorów rzutowych. Takie podejście do śladów nieskończonych, w przeciwieństwie do
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podejścia przeplotowego, pozwoliło mi na redukcję jednego z nieskończonych wymiarów.
Zamiast nieskończonych zbiorów utożsamionych ze sobą nieskończonych obliczeń, ślady
stają się skończonymi zbiorami nieskończonych rzutów.

Poza unifikacją wielu definicji i zapisaniem ich w wersjach rzutowych, podejście rzutowe
pozwoliło mi wykorzystać pewne ogólne fakty z teorii dziedzin. W rozprawie skorzystałem
z własniści iloczynów kartezjańskich posetów kierunkowo-zupełnych oraz ideałów.

W klasie zbiorów rzutowych wyodrębniłem, przy pomocy indukcyjnej konstrukcji (jako
najmniejsza podklasa spełniająca trzy warunki), podklasę zbiorów wewnętrznie bezkon-
fliktowych (zwanych też, za Gastinem, rekonstruowalnymi), będących reprezentacjami
rzutowymi śladów. Kilka technicznych lematów doprowadziło mnie w końcu do sprecy-
zowania procedury rekonstrukcji śladu z dowolnego zbioru rzutowego. Zdefiniowałem też
zbiór wszystkich rekonstruowalnych prefiksów dowolnego zbioru rzutowego i opisałem w
tym języku pokazaną wcześniej operację rekonstrukcji. Dla dowolnego zbioru rzutowego
operacja rekonstrukcji RD daje w wyniku ślad, którego reprezentacja rzutowa jest supre-
mum zbioru wszystkich jego wewnętrznie bezkonfliktowych prefiksów.

Zaproponowana rekonstrukcja pozwoliła mi znacznie uprościć jedno z klasycznych po-
dejść do konkatenacji śladów nieskończonych. Definując konkatenację w szerszej dziedzinie
zbiorów rzutowych i stosując operację rekonstrukcji, uzyskałem operację równoważną tej
zdefiniowanej przez Kwiatkowską [15], bardziej formalnie:

sup{α1β1 | α1 v≡fin α ∧ β1 v≡fin β ∧ β1 jest ogonowo niezależna z α po α1}
= RD(ΠD(α)ΠD(β)).

Procesy bezkonfliktowe W rozdziale trzecim koncentruję się na pojęciu konfliktu.
Rozpoczynam od dyskusji na temat różnych kontekstów w jakich to pojęcie pojawia się w
literaturze, co prowadzi do rozróżnienia dwóch typów konfliktów - statycznych, będących
topologiczną własnością grafów sieci Petriego, oraz dynamicznych, które w istotny sposób
odwołują się obliczeń wykonalnych w danej sieci i zależą od wprowadzonego w niej mar-
kingu początkowego. W dalszej części pokazuję, że każdy konflikt dynamiczny związany
jest z pewnym konfliktem statycznym. Nie jest natomiast prawdziwa własność odwrotna
- pokazałem wręcz przykład, w którym realizacja w postaci dynamicznej konfliktu sta-
tycznego, zależy od przyjętego markingu poczatkowego.

Następnie przypomniałem pojęcia trwałości, bezkonfliktowości i konfuzji. Badania nad
własnościami trwałych obliczeń dowolnych sieci doprowadziły mnie do zdefiniowania no-
wego typu sieci Petriego - sieci pokojowych. W nowej klasie sieci przedyskutowałem pro-
blemy decyzyjne związane z markingami - udowodniłem ich decyzyjną równoważność.
Uzupełniłem wówczas dyskusję, wykazując nierozstrzygalność problemu Pustości Stanu
w sieciach pokojowych.

Stosując podobną technikę wskazałem też równoważność, w sensie obliczeniowym, sieci
pokojowych z sieciami inhibitorowymi, co dzięki wynikom Agerwali i Minskiego, pozwoliło
mi wysnuć wniosek o uniwersalności modelu obliczeń dostarczonego przez sieci pokojowe.

Opisałem też, słabszą w sensie mocy obliczeniowej, podklasę sieci pokojowych - poko-
jowe sieci wolnego wyboru. Osłabienie to uzyskałem przez wskazanie konstrukcji pozwa-
lającej symulować działanie pokojowych sieci wolnego wyboru przez p/t-sieci (nie jest to
możliwe w przypadku dowolnych sieci pokojowych).
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W dalszej części rozdziału trzeciego, przez iterację rozumowania prowadzącego do po-
jęcia sieci pokojowych, zdefiniowałem nieskończoną hierarchię sieci pokojowych, a przez
rozumowanie graniczne - sieci super-pokojowe:

Definicja Niech S = (P, T,W,M0) będzie dowolną p/t-siecią. W sieci tej zwykłą wy-
konalność nazwiemy 0-wykonalnością, zaś wykonalność trwałą (wykorzystaną w sieciach
pokojowych) - 1-wykonalnością. Bardziej ogólnie, weźmy dowolny marking M , akcję a
oraz k > 0. Zbiór wszystkich obliczeń k-wykonalnych w markingu M oznaczać będziemy
EXk(M), zaś zbiór wszystkich markingów osiągalnych w sieci k-pokojowej przez [M0 >k.
Mówimy, że akcja a jest k+1-wykonalna w markingu M , o ile jest k-wykonalna w tym
markingu, a ponadto jej wykonanie nie uniemożliwi wykonania innej, k-wykonalnej akcji.
Bardziej formalnie:

a ∈ EXk+1(M)⇔ a ∈ EXk(M) ∧ EXk(M) \ {a} ⊆ EXk(Ma).

k-pokojową siecią Petriego nazywamy czwórkę S = (P, T,W,M0). Znaczenie kolejnych
elementów tej sieci jest identyczne jak w p/t-sieciach, zmianie ulegają natomiast definicje
umożliwienia i wykonalności. Sieci k-pokojowe i p/t-sieci o identycznej strukturze i mar-
kingu początkowym nazywać będziemy odpowiadającymi sobie. Akcja a jest wykonalna w
sieci k-pokojowej o ile jest k-wykonalna w odpowiadającej jej p/t-sieci.

Definicja Niech S = (P, T,W,M0) będzie dowolną p/t-siecią, zaś M dowolnym mar-
kingiem osiągalnym w tej sieci. Mówimy, że akcja a jest ω-wykonalna w markingu M , o
ile jest w tym markingu k-wykonalna dla dowolnie dużego k. Bardziej formalnie:

a ∈ EXω(M)⇔ ∀k a ∈ EXk(M).

Super-pokojową (ω-pokojową) siecią Petriego nazywamy czwórkę S = (P, T,W,M0). Zna-
czenie kolejnych elementów tej sieci jest identyczne jak w p/t-sieciach, zmianie ulega
natomiast definicja wykonalności. Sieci super-pokojowe i p/t-sieci o identycznej struk-
turze i markingu początkowym nazywać będziemy odpowiadającymi sobie. Akcja a jest
wykonalna w sieci super-pokojowej o ile jest ω-wykonalna w odpowiadającej jej p/t-sieci.

Pozwoliło mi to opisać w języku przerwań wykonalności zarówno zjawisko konfliktu jak
i konfuzji, rozszerzając w sposób naturalny te dwa pojęcia. Sformułowałem też i udo-
wodniłem dwa techniczne lematy (o propagacji oraz genezie konfliktów) pozwalające w
efektywny sposób badać różne poziomy pokojowości, a co za tym idzie - przerwania wy-
konalności na różnych poziomach. Lematy te dają pełen opis konfliktów uogólnionych i
wskazują ich pochodzenie:

Lemat (o propagacji) Niech S = (P, T,W,M0) będzie dowolną p/t-siecią. Wówczas
jeśli w osiągalnym w sieci S markingu M ma miejsce przerwanie wykonalności akcji a
(a ∈ EXk(M) ∧ a /∈ EXk+1(M)) oraz istnieje akcja b różna od a prowadząca z markingu
M ′ do markingu M (M ′bM) a ponadto akcje a, b są k+1-wykonalne w markingu M ′,
to w tym markingu następuje przerwanie wykonalności akcji b, to znaczy nie jest ona
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k+2-wykonalna. Bardziej formalnie:

a ∈ EXk(M)
a /∈ EXk+1(M)
M ′bM
a ∈ EXk+1(M ′)
b ∈ EXk+1(M ′)


⇒ b /∈ EXk+2(M ′).

Lemat (o genezie) Niech S = (P, T,W,M0) będzie dowolną p/t-siecią, zaś M dowol-
nym markingiem osiągalnym w tej sieci. Wówczas każde przerwanie wykonalności akcji a
w tym markingu ma swoją genezę w przerwaniu (na wyższym poziomie) pewnej, różnej
od a, akcji w markingu Ma. Bardziej formalnie:

a ∈ EXk+1(M)
a /∈ EXk+2(M)

}
⇒ ∃b


b ∈ EXk(Ma)
b /∈ EXk+1(Ma)
b ∈ EXk+1(M)

.

Zwieńczeniem rozdziału trzeciego i całej rozprawy jest dyskusja na temat mocy oblicze-
niowej sieci pokojowych. Rozpoczynam ją przez dowiedzenie zależności między zbiorami
osiągalnych markingów oraz językami wykonalnych obliczeń na różnych poziomach poko-
jowości. Pokazałem, że przy ograniczeniu się do konkretnej sieci wyjściowej, tworzą one
ciągi zstępujące; w przypadku języków, mogą to być nawet ciągi ściśle zstępujące.

Nieco trudniejsza okazała się dyskusja dotycząca sieci super-pokojowych. Wykazałem,
że jedymi sieciami, w których każde obliczenie jest ω-trwałe, są klasyczne sieci trwałe.
Sformułowałem też i udowodniłem twierdzenie Kellera dla sieci ω-pokojowych i jego kon-
sekwencje. Pokazałem w końcu, na wykorzystanym wcześnie przykładzie, że zachowanie
niektórych sieci ω-pokojowych symulować można za pomocą trwałych p/t-sieci. Pozwoliło
to wysnuć kończące całą rozprawę przypuszczenie, że prawdziwa jest

Hipoteza Sieci ω-pokojowe są w sensie mocy obliczeniowej słabsze od maszyn Turinga,
a nawet od p/t-sieci.

Wiele wyników niniejszej rozprawy opublikowałem w pracach [3, 4, 11, 19, 20] i przedsta-
wiłem na lokalnych oraz międzynarodowych konferencjach.
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