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Stadiul Actual

Preocupdrile grupului nostru din ultimii ani se leagd de modeldrile discrete ale
sistemelor dinamice complexe care apar in informatica.

Am introdus si studiat algebra de procese TiMo, care reprezintd un model
formal pentru procesele ce migreazd intre locatiile unor sisteme distribuite si care
primesc si transmit date; mai mult, toate aceste actiuni pot fi controlate prin
mecanisme de madsurat timpul. Am definit o translatare a TiMo 1n limbajul de
rescriere real-time Maude pentru a putea analiza sistemele multiagent cu migrare i
comunicare restrictionate in timp. De asemenea, pornind de la aceasta algebrd de
procese TiMo, am definit o noua algebrd de procese pTiMo in care migratia si
interactiunile in sistemele complexe depind de probabilitdti. Semantica acestei noi
algebre de procese este prezentatd In termeni de lanturi Markov. Logicile si
instrumentele software cantitative (e.g., PRISM) nu suportd Tn mod explicit
verificarea proprietdtilor care depind de ceasuri locale, multiseturi de tranzitii
maximale si locatii explicite care apar in pTiMo. Pentru a putea verifica asemenea
proprietdfi, am definit o logicad temporal-probabilistici PTLM pentru pTiMo. In plus
am propus un algoritm de verificare a proprietdtilor PLTM, analizdndu-i totodatd si
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complexitatea temporald. Am definit i studiat algebre de procese in care locatiile,
prezenta resurselor sau restrictiile temporale/probabilistice au un rol important
(membrane mobile temporale, membrane catalitice cu temporalitate, membrane
mobile cu obiecte pe suprafatd, etc.).

Am studiat anumite proprietdfi ale sistemelor de recriere multiset (membrane
systems) folosind tehnici specifice si simulatoare software avansate (coloured Petri
nets, (priccd) Maude). Am caracterizat unele subclase ale acestor sisteme in care
diverse proprietdti calitative (accesibilitate, vivacitate) si proprietdfi cantitative
(marginire) sunt decidabile.

Am definit notiunea de sincronizare in contextul sistemelor membranare in
care aplicarea regulilor dintr-un multiset de reguli este conditionatd de aplicarea cel
putin o datd a fiecdrei reguli. Am demonstrat cd sistemele care folosesc sincronizarea
regulilor au puterea de calcul a masinilor Turing.

Am definit §i studiat in contextul sistemelor membranare diverse semantice
operationale si denotationale. Ambele tipuri de semantici isi au rdddcinile n
matematica. ingelegerea acestor fundamente matematice ne poate ajuta sd le folosim
in mod adecvat in aborddrile formale inspirate din biologia moleculard. De asemenea,
am introdus si studiat semanticile bazate pe continudri pentru concurentd (CSC). Am
definit o semanticd denotationald pentru un limbaj simplu concurent, bazat pe
tehnologia CCS a lui Milner, extinsd cu interactiuni sincrone multipartite. Am
demonstrat cd modelul nostru denotational este slab abstract in acord cu o semanticd
operationald corespondentd. Semantica denotationald este construitd folosind spatii
metrice $i semantici bazate pe continudri pentru concurentd. Tehnica utilizatd poate fi
folositd pentru a descrie un comportament concurent Intr-o manierd abstractd.

Teoria structurilor algebrice cu suport finit, numitd general Matematica Finit
Suportatd (FSM) prezintd un concept alternativ de multime, in care notiunea de infinit
este mai relaxatd decat in matematica clasicd. Informal, in FSM suntem capabili sd
modeldm structurile infinite utilizind un numar finit de caracteristici. Mai precis, in
FSM admitem existenta structurilor infinite, dar pentru o structurd infinitd doar o
familie finitd de elemente (suportul sdu finit) este cu adevdrat importantd pentru a o
caracteriza, restul elementelor fiind ,,oarecum similare”. Mai exact, In FSM orice
element din orice multime are un suport finit Tn raport cu actiunea grupului
permutdrilor unei familii fixate de elemente bazice (numite atomi) pe respectiva
multime. Multimile inzestrate cu actiuni de grup in care orice element este finit
suportat se numesc invariante. Multimile FSM sunt definite ca submul{imi finit
suportate ale unei multimi invariante. Abordarea FSM isi are originile atat in definitia
de logicalitate a lui Alfred Tarski cat si Tn modelarea conceptului de computabilitate
in sens Gandy. Am dovedit cd multimile nul-suportate (invariante) din universul
FSM sunt notiuni logice in sens Tarski. Am evidentiat conexiuni 1Intre abordarea
FSM, abordarea Fraenkel-Lindenbaum-Mostowski (in sensul construirii unor modele
permutative) din teoria multimilor cu atomi, abordarea Gabbay-Pitts despre multimi
nominale (peste seturi de atomi care nu au structurd internd) si abordarea Bojanczyk-
Klin-Lasota despre multimi nominale extinse (peste seturi de atomi care pot avea
structura interna).

FSM reprezintd, de fapt, o rescriere a algebrei clasice Zermelo-Fraenkel 1n



termeni de structuri finit suportate, unde setul de atomi este infinit (nu neaparat
numadrabil ca in cazul teoriei multimilor nominale). Informal, am putea spune ca FSM
este o reformulare a algebrei Zermelo-Fraenkel in care termenul “obiect infinit (non-
atomic)” este inlocuit de conceptul de ,,obiect infinit (atomic), dar finit suportat in
raport cu o actiune canonicd a grupului de permutdri de atomi”. Dat fiind faptul cd
definirea submultimilor unei multimi FSM nu este inchisd relativ la proprietatea de
finit suportare (adicd existd submultimi ZF ale unei multimi invariante care nu raman
finit suportate), translatarea unor rezultate din ZF in FSM nu este trivild si cere atentie
sporitd. Am prezentat metodologia generald de translatare a unui rezultat clasic din ZF
in FSM, evidentiind metoda ierarhicd constructivd de definire a suportului unei
structuri algebrice, principiul meta-teoretic de echivariantd/finit suportare din logica
de ordin superior si principiul meta-teoretic de S-suportare din logica de ordin
superior, si exemplificand beneficiile fiecireia din aceste metode. Aceste metode au
fost utilizate pentru translatarea Tn FSM a unor structuri algebrice clasice precum
grupuri subgrupuri, monoizi, latice, multimi partial ordonate, multiseturi sau
multiseturi generalizate. Am analizat multiple teoreme de scufundare, universalitate,
punct fix, calculabilitate, aproximare, etc. Am prezentat rezultate ce pot fi translatate
din ZF, dar si rezultate ce sunt specifice cadrului atomic, fard a avea un corespondent
non-atomic. De asemenea, am prezentat si o serie de aplicatii ale FSM 1n analiza
statica a limbajelor de programare sau in studierea semanticii calculelor de procese
(folosind operatori de legare specifici in locul conditiilor laterale de ,,nume nou” din
regulile de tranzitie).

De asemenea am introdus conceptele de latice invariantd, latice completd
invariantd, latice Boole invariantd si conexiune Galois finit suportata. Am obtinut
proprietdti specifice ale multimilor ordonate finit suportate (in special proprietdti
privind ordinea cardinalilor, aritmetica cardinalilor si proprietdti de punct fix. In
cadrul structurilor finit suportate, am dovedit inconsistenta primului si al celui de-al
doilea Principiu de Trihotomie dar si a mai multor forme mai slabe de alegere sau a
unor rezultate ce se bazeaza pe principiile de alegere. De asemenea am dovedit
validitatea teoremei directe Cantor Bernstein pentru cardinalitdti (unde cardinalii sunt
ordonati via functii injective) si inconsistenta teoremei duale Cantor Bernstein pentru
cardinalitdfi (unde cardinalii sunt ordonati via functii surjective). Am dovedit
validitatea unor teoreme fundamentale de punct fix precum Bourbaki-Witt, Tarski-
Kantorovitch, Strong Tarski sau Scott, dar am prezentat si o serie de teoreme de
calculabilitate si punct fix specifice cadrului multimilor finit suportate precum:
existenta punctelor fixe pentru functii monotone finit suportate definite pe multimea
tuturor submultimilor finite de atomi, sau existenta unor tehnici de computare
specifice pentru punctele fixe ale functiilor finit suportate si monotone definite pe
latice invariante complete ce nu contin submultimi uniform suportate. Am prezentat si
o serie de aplicatii ale rezultatelor precum aproximarea prin tehnici Pawlak a
submultimilor finit suportate ale unei multimi invariante infinite, sau calcularea
iterativa a punctelor fixe ale unor functii finit suportate. De asemenea am oferit un
studiu complet al multimilor FSM Dedekind (infinite).

Cercetarile in domeniul structurilor algebrice cu suport finit au impact asupra
modelelor de reprezentare a variabilelor in sistemele de calcul (care sunt modele
discrete), prin studierea intr-o maniera finitard/computabild a multimilor fuzzy
infinite, definite ierarhic pornind de la o multime de elemente de baza. Formal, o



multime fuzzy descrisd in FSM este reprezentatd de o multime infinitd, finit suportatd,
impreund cu o functie la rdndul ei finit suportati care modeleazd gradul de
apartenentd/membership al fiecarui element din respectiva multime. In acest fel putem
evidentia un numdr mare de simetrii, asa incit sd putem reprezentata $i manipula in
mod concis multimile fuzzy infinite. Concepte clasice din teoria multimilor fuzzy
precum precum tdieturd, fuzzy support sau principii de extindere fuzzy au fost
reformulate §i studiate in FSM, prin translatarea proprietdtilor din universul
multimilor non-atomice cdtre universul multimilor atomice ierarhic finit suportate. De
asemenea, am prezentat o serie de conexiuni Intre familia multimilor fuzzy peste o
multime suport invariantd si laticile invariante complete si monoizii invarianti.
Scopul nostru a fost de a prezenta o maniera finitard/computabild de modelare a
multimilor fuzzy infinite.

Putem concluziona cd teoria structurilor finit suportate poate fi utilizatd cu
succes pentru a furniza un studiu computational al structurilor foarte mari (eventual
infinite) care contin suficiente simetrii astfel incat sd poatd fi reprezentate si
manipulate in mod concis.

Scopul proiectului

Temele abordate de grupul nostru au un grad mare de actualitate stiintificd,
concretizat prin publicarea rezultatelor la nivel international si prin stabilirea de
colabordri cu parteneri interesati de rezultatele cercetdrii noastre. Aceste teme
reprezintd o continuare a activitdtii de cercetare pe directiile abordate anterior in
planurile de cercetare ale grupului, incluzand insd si elemente noi originale care s
permitd accederea in publicatii si conferinte vizibile international. Atingerea
obiectivelor propuse in cadrul acestui proiect de cercetare va fi realizata prin
desfisurarea de activitdti de cercetare stiintificd fundamentald si aplicata.

In prima etapd cercetdrile echipei vor avea urmédtoarele obiective:

® Extinderi cantitative ale formalismelor existente legate de dinamica sistemelor
discrete.

® Utilizarea teoriei multimilor finit suportate pentru modelarea discreta a
structurilor infinite

In a doua etapa cercetarile echipei vor fi orientate spre obiectivele:

® Studiul multimilor uniform suportate In structuri finit suportate.
® Dinamica interactiunilor in sistemele dinamice complexe.

Andrei Alexandru se va ocupa de matematicile finit suportate, Bogdan Aman de
dinamica sistemelor discrete, iar Gabriel Ciobanu va continua cercetdrile In cadrul
formalismului TiMo si va coordona activitatea echipei pentru a duce la indeplinire
obiectivele propuse.



Rezultate Scontate

® cel putin 3 lucrari publicate in reviste bine cotate international sau in volume
ale unor conferinte internationale;

® prezentdri ale rezultatelor Tn cadrul unor conferinte (in mésura In care este
sustinuta participarea);

® recalizdrea si adaptarea unor produse software legate de studiile teoretice in
domeniile cercetate.

Valorificarea Rezultatelor

® publicarea rezultatelor la nivel international,

® colaboriri cu posibili parteneri interesati de rezultatele cercetarii;

® atentionarea cercetdtorilor i a finantatorilor asupra domeniilor studiate;
® atragerea tinerilor in aceste domenii si studii de perspectiva.

Colaborari (in tard):

® Universitatea "Al. 1. Cuza", lasi, Facultatea de Informaticd
® Universitatea "Al. I. Cuza", Iasi, Facultatea de Matematica
® Universitatea Tehnica Cluj-Napoca.
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