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Wprowadzenie Systemy reakcyjne, takie jak systemy operacyjne czy programy kontro-
lujace linie produkecyjne, mozna modelowa¢ jako ciagi nastepujacych po sobie akcji. Jako
ze systemy takie powinny teoretycznie dziataé¢ bez przestojow, modele przyjmuja, ze ciagi
te sa nieskonczone. Z powodéw czysto praktycznych, takich jak koriczace sie mozliwosci
zwickszania efektywnosci procesoréow dzialajacych sekwencyjnie, jak i ztozonosci rozwaza-
nych systemoéw innego typu, czesto stosuje sie modele wspotbiezne. Kolejnosé wykonania
niektoérych akeji nie jest w nich wazna.

Sieci Petriego [21]| oraz slady Mazurkiewicza [18] to dwa popularne modele wspol-
bieznosci. O ile sieci Petriego dajg intuicyjny model systeméw wspotbieznych, to slady
koncentruja sie bardziej na opisie proceséw takich systeméw. Sama nieskoriczonos$é pro-
ces6w mozna rozumie¢ w kontekscie tych modeli wielorako. Moga to by¢ pewne wtasnosci
uniwersalne sieci Petriego, rozszerzenie modelu przez wprowadzenie nieskoriczonej liczby
zetondéw do sieci, czy w koncu rozwazanie nieskoniczonych obliczen, jakie moga odbywaé
sie w sieciach Petriego i opisywanie ich przy pomocy sladéw Mazurkiewicza jako proceséw
nieskoriczonych.

Rozprawa sktada sie z trzech rozdziatéw, opatrzonych wprowadzeniem i podsumowaniem.
W rozdziale pierwszym przedstawione zostaly podstawowe pojecia i fakty wykorzysty-
wane w pracy. Przy istotnych elementach przeprowadzona zostata doktadniejsza dyskusja
(ze szczegbdlnym uwzglednieniem probleméw decyzyjnych zwiazanych z markingami sieci
Petriego, grafow pokrywalnosci sieci Petriego oraz modeli nieskonczonych $ladéw Mazur-
kiewicza). Zasadnicza cze$é rozprawy stanowia rozdziaty drugi i trzeci. W rozdziale drugim
slady nieskonczone zanurzone zostaly w ogoélniejszej klasie zbiorow rzutowych. Przedys-
kutowane zostaly plynace z tego korzysci. Rozdzial trzeci krazy wokot pojecia konfliktu
w sieciach Petriego oraz zwiazanych z nim wtlasnosci sieci i proceséw - bezkonfliktowosci
i trwatosci.

Zbiory rzutowe Za punkt wyjscia dla rozdziatu drugiego przyjatem wektory Parikha,
opisujace w algebraiczny sposob slady obliczen w alfabetach catkowicie przemiennych.
Nastepnie, w naturalny sposob, rozszerzam je do reprezentacji rzutowych §ladow, zas te
- do zbioréow rzutowych. Takie podejscie do §ladéw nieskonczonych, w przeciwienstwie do



podejscia przeplotowego, pozwolito mi na redukcje jednego z nieskonczonych wymiardw.
Zamiast nieskonczonych zbioréw utozsamionych ze soba nieskorniczonych obliczen, $lady
staja sie skoriczonymi zbiorami nieskoniczonych rzutow.

Poza unifikacja wielu definicji i zapisaniem ich w wersjach rzutowych, podejscie rzutowe
pozwolito mi wykorzysta¢ pewne ogolne fakty z teorii dziedzin. W rozprawie skorzystatem
z wlasnisci iloczynow kartezjanskich posetow kierunkowo-zupelnych oraz ideatow.

W klasie zbioréow rzutowych wyodrebnitem, przy pomocy indukcyjnej konstrukeji (jako
najmniejsza podklasa spetniajaca trzy warunki), podklase zbiorow wewnetrznie bezkon-
fliktowych (zwanych tez, za Gastinem, rekonstruowalnymi), bedacych reprezentacjami
rzutowymi §ladow. Kilka technicznych lematéw doprowadzito mnie w koncu do sprecy-
zowania procedury rekonstrukcji sladu z dowolnego zbioru rzutowego. Zdefiniowatem tez
zbior wszystkich rekonstruowalnych prefiksow dowolnego zbioru rzutowego i opisatem w
tym jezyku pokazana wczesniej operacje rekonstrukeji. Dla dowolnego zbioru rzutowego
operacja rekonstrukeji Rp daje w wyniku §lad, ktérego reprezentacja rzutowa jest supre-
mum zbioru wszystkich jego wewnetrznie bezkonfliktowych prefiksow.

Zaproponowana rekonstrukcja pozwolita mi znacznie uproécié¢ jedno z klasycznych po-
dej$¢ do konkatenacji sladéw nieskoriczonych. Definujac konkatenacje w szerszej dziedzinie
zbiorow rzutowych i stosujac operacje rekonstrukeji, uzyskatem operacje réwnowazna tej
zdefiniowanej przez Kwiatkowska [15], bardziej formalnie:

sup{aif | an EF;, a A B EF, B A B jest ogonowo niezalezna z a po oy }
= Rp(llp(a)llp(B)).

Procesy bezkonfliktowe W rozdziale trzecim koncentruje sie na pojeciu konfliktu.
Rozpoczynam od dyskusji na temat réznych kontekstéw w jakich to pojecie pojawia sie w
literaturze, co prowadzi do rozréznienia dwoch typow konfliktow - statycznych, bedacych
topologiczng wtasnoscia grafow sieci Petriego, oraz dynamicznych, ktore w istotny sposéb
odwoluja sie obliczen wykonalnych w danej sieci i zalezg od wprowadzonego w niej mar-
kingu poczatkowego. W dalszej czedci pokazuje, ze kazdy konflikt dynamiczny zwiazany
jest z pewnym konfliktem statycznym. Nie jest natomiast prawdziwa wlasnos¢ odwrotna
- pokazatem wrecz przyklad, w ktorym realizacja w postaci dynamicznej konfliktu sta-
tycznego, zalezy od przyjetego markingu poczatkowego.

Nastepnie przypomniatem pojecia trwatosci, bezkonfliktowosci i konfuzji. Badania nad
wlasnosciami trwalych obliczenn dowolnych sieci doprowadzity mnie do zdefiniowania no-
wego typu sieci Petriego - sieci pokojowych. W nowej klasie sieci przedyskutowatem pro-
blemy decyzyjne zwigzane z markingami - udowodnilem ich decyzyjna réwnowaznosc.
Uzupehitem wowczas dyskusje, wykazujac nierozstrzygalnosé problemu Pustosci Stanu
w sieciach pokojowych.

Stosujac podobna technike wskazatem tez réwnowaznosé, w sensie obliczeniowym, sieci
pokojowych z sieciami inhibitorowymi, co dzieki wynikom Agerwali i Minskiego, pozwolito
mi wysnu¢ wniosek o uniwersalnosci modelu obliczenn dostarczonego przez sieci pokojowe.

Opisatem tez, stabsza w sensie mocy obliczeniowej, podklase sieci pokojowych - poko-
jowe sieci wolnego wyboru. Ostabienie to uzyskatem przez wskazanie konstrukeji pozwa-
lajacej symulowa¢ dziatanie pokojowych sieci wolnego wyboru przez p/t-sieci (nie jest to
mozliwe w przypadku dowolnych sieci pokojowych).



W dalszej czesci rozdziatu trzeciego, przez iteracje rozumowania prowadzacego do po-
jecia sieci pokojowych, zdefiniowatem nieskoriczona hierarchie sieci pokojowych, a przez
rozumowanie graniczne - sieci super-pokojowe:

Definicja Niech S = (P, T, W, M) bedzie dowolna p/t-siecia. W sieci tej zwykta wy-
konalnosé¢ nazwiemy 0-wykonalnoscig, zas wykonalnosé trwala (wykorzystana w sieciach
pokojowych) - I-wykonalnoscig. Bardziej ogdlnie, wezmy dowolny marking M, akcje a
oraz k > 0. Zbior wszystkich obliczenn k-wykonalnych w markingu M oznaczaé¢ bedziemy
EXy (M), zas zbior wszystkich markingéw osiagalnych w sieci k-pokojowej przez [My > .
Mowimy, ze akcja a jest k+1-wykonalna w markingu M, o ile jest k-wykonalna w tym
markingu, a ponadto jej wykonanie nie uniemozliwi wykonania innej, k-wykonalnej akcji.
Bardziej formalnie:

a € EXj1 (M) & a € EXi(M)AEXi(M)\ {a} C EX,(Ma).

k-pokojowq siecig Petriego nazywamy czworke S = (P,T,W, My). Znaczenie kolejnych
elementow tej sieci jest identyczne jak w p/t-sieciach, zmianie ulegaja natomiast definicje
umozliwienia i wykonalnosci. Sieci k-pokojowe i p/t-sieci o identycznej strukturze i mar-
kingu poczatkowym nazywaé¢ bedziemy odpowiadajgcymi sobie. Akcja a jest wykonalna w
sieci k-pokojowej o ile jest k-wykonalna w odpowiadajacej jej p/t-sieci.

Definicja Niech S = (P,T,W, M,) bedzie dowolng p/t-siecia, za§ M dowolnym mar-
kingiem osiagalnym w tej sieci. Mowimy, ze akcja a jest w-wykonalna w markingu M, o
ile jest w tym markingu k-wykonalna dla dowolnie duzego k. Bardziej formalnie:

a € EX,(M) &V, a € EXy(M).

Super-pokojowq (w-pokojowaq) sieciq Petriego nazywamy czworke S = (P, T, W, My). Zna-
czenie kolejnych elementéw tej sieci jest identyczne jak w p/t-sieciach, zmianie ulega
natomiast definicja wykonalnosci. Sieci super-pokojowe i p/t-sieci o identycznej struk-
turze i markingu poczatkowym nazywaé bedziemy odpowiadajgcymi sobie. Akcja a jest
wykonalna w sieci super-pokojowej o ile jest w-wykonalna w odpowiadajacej jej p/t-sieci.

Pozwolilo mi to opisa¢ w jezyku przerwan wykonalnosci zarowno zjawisko konfliktu jak
i konfuzji, rozszerzajac w sposob naturalny te dwa pojecia. Sformutowatem tez i udo-
wodnitem dwa techniczne lematy (o propagacji oraz genezie konfliktow) pozwalajace w
efektywny sposob badaé¢ rézne poziomy pokojowosci, a co za tym idzie - przerwania wy-
konalnosci na réznych poziomach. Lematy te daja peten opis konfliktéw uogédlnionych i
wskazuja ich pochodzenie:

Lemat (o propagacji) Niech S = (P, T, W, M,) bedzie dowolna p/t-siecia. Wowczas
jesli w osiggalnym w sieci S markingu M ma miejsce przerwanie wykonalnosci akcji a
(a € EXp(M)Na ¢ EXy1(M)) oraz istnieje akcja b rézna od a prowadzaca z markingu
M’ do markingu M (M'bM) a ponadto akcje a,b sa k+1-wykonalne w markingu M’,
to w tym markingu nastepuje przerwanie wykonalnosci akcji b, to znaczy nie jest ona



k-+2-wykonalna. Bardziej formalnie:

a € EX;,(M)

a ¢ EXjr (M)

M'bM = b¢ EXpa(M).
a € EXppr (M)

be EXp (M)

Lemat (o genezie) Niech S = (P,T,W, M) bedzie dowolng p/t-siecia, zas M dowol-
nym markingiem osiagalnym w tej sieci. Wowczas kazde przerwanie wykonalnosci akeji a
w tym markingu ma swoja geneze w przerwaniu (na wyzszym poziomie) pewnej, roznej
od a, akcji w markingu Ma. Bardziej formalnie:

b€ EXy(Ma)
a€ EXpi1(M) } = 3 b¢ EXp i1 (Ma)
a ¢ EXyio(M) be EXp1 (M)

Zwiericzeniem rozdzialu trzeciego i catej rozprawy jest dyskusja na temat mocy oblicze-
niowej sieci pokojowych. Rozpoczynam ja przez dowiedzenie zaleznosci miedzy zbiorami
osiagalnych markingéw oraz jezykami wykonalnych obliczeri na réznych poziomach poko-
jowosci. Pokazalem, ze przy ograniczeniu sie do konkretnej sieci wyjsciowej, tworza one
ciagi zstepujace; w przypadku jezykow, moga to by¢ nawet ciggi Scidle zstepujace.

Nieco trudniejsza okazala sie dyskusja dotyczaca sieci super-pokojowych. Wykazatem,
ze jedymi sieciami, w ktorych kazde obliczenie jest w-trwale, sg klasyczne sieci trwale.
Sformutowalem tez i udowodnitem twierdzenie Kellera dla sieci w-pokojowych i jego kon-
sekwencje. Pokazatem w konicu, na wykorzystanym wczesnie przyktadzie, ze zachowanie
niektorych sieci w-pokojowych symulowaé mozna za pomoca trwatych p/t-sieci. Pozwolito
to wysnu¢ koriczace cata rozprawe przypuszczenie, ze prawdziwa jest

Hipoteza Sieci w-pokojowe sa w sensie mocy obliczeniowej stabsze od maszyn Turinga,
a nawet od p/t-sieci.

Wiele wynikéw niniejszej rozprawy opublikowalem w pracach |3, 4, 11, 19, 20] i przedsta-
witem na lokalnych oraz miedzynarodowych konferencjach.
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