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Przyktad 1 — labirynt

Chcemy przeprowadzi¢ robota przez labirynt. Dysponujemy
kontrolerem z czterema przyciskami (1, ], <—, —), ktére pozwalaja
porusza¢ robotem w jednym z czterech kierunkéw.

—>
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Przyktad 1 — labirynt

Chcemy przeprowadzi¢ robota przez labirynt. Dysponujemy
kontrolerem z czterema przyciskami (1, ], <, —), ktére pozwalaja
porusza¢ robotem w jednym z czterech kierunkéw.

—>

Poprawna jest np. sekwencja ——11, ale tez M— |l —«—11
(niektére pola odwiedzamy wiecej niz raz).
Ktére sekwencje pozwalaja na dojscie do wyjscia?
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Przyktad 1 — labirynt

Z kazdym polem mozemy skojarzy¢é mozliwe ruchy i pola, do
ktérych one prowadza.
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Przyktad 1 — labirynt

Z kazdym polem mozemy skojarzy¢é mozliwe ruchy i pola, do
ktérych one prowadzj.

Wotedy labirynt mozemy zapisa¢ jako zbiér mozliwych stanéw i
przej$¢ miedzy stanami.

Stan 1 jest stanem wejsciowym, a stan 9 jest stanem akceptujacym.
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Przyktad 2 — automat ze stodyczami

Automat wymienia zetony na stodycze. Batonik kosztuje 1 zeton, a
napdj 2 zetony. Automat nie wydaje reszty.
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Przyktad 2 — automat ze stodyczami

Automat wymienia zetony na stodycze. Batonik kosztuje 1 zeton, a
napdj 2 zetony. Automat nie wydaje reszty.

wybor napoju zeton

Pawet Rzazewski Nowe zycie starych automatéw



Deterministyczny automat skonczony

Automat jest abstrakcyjng maszyna, kt6ra mozna sterowac
wysytajac symbole sterujace z pewnego skoriczonego zbioru,
zwanego alfabetem. Automat skfada sie z:
Q stanéw, w tym
o dokfadnie jednego stanu wejsciowego (ozn. strzatka)
e co najmniej jednego stanu akceptujacego (ozn. podwojna linig)
Q przejs¢ miedzy stanami (przejscie jest w postaci: jesli
znajdujesz sie w stanie x | wczytasz symbol a, przejdz do stanu
y)-
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Notka historyczna

o Automaty skoriczone byty od dawna uzywane (w sposéb
nieformalny) przy konstrukcji urzadzen elektrycznych i
mechanicznych.
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Notka historyczna

o Automaty skoriczone byty od dawna uzywane (w sposéb
nieformalny) przy konstrukcji urzadzen elektrycznych i
mechanicznych.

o Pierwszy formalny opis automatéw pochodzi z roku 1943.
Zawdzieczamy go dwém neurobiologom(!) McCullochowi i
Pittsowi. Automaty stuzyty do modelowania komérek w
mézgu cztowieka.
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Notka historyczna

o Automaty skoriczone byty od dawna uzywane (w sposéb
nieformalny) przy konstrukcji urzadzen elektrycznych i
mechanicznych.

o Pierwszy formalny opis automatéw pochodzi z roku 1943.
Zawdzieczamy go dwém neurobiologom(!) McCullochowi i
Pittsowi. Automaty stuzyty do modelowania komérek w
mézgu cztowieka.

o Prawdziwg kariere automaty zaczety wraz z poczatkiem ery
komputeréw.
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Stowa akceptowane przez automat

Jesli T jest alfabetem danego automatu, a w stowem (czyli ciagiem
znakéw) z alfabetu ¥, méwimy, ze:
o automat akceptuje stowo w, jesli po jego wczytaniu znajduje
sie w jednym ze stanéw akceptujacych
@ automat odrzuca stowo w, jesli po jego wczytaniu znajduje sie
w innym stanie
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Stowa akceptowane przez automat

Jesli T jest alfabetem danego automatu, a w stowem (czyli ciagiem
znakéw) z alfabetu X, méwimy, ze:
o automat akceptuje stowo w, jesli po jego wczytaniu znajduje
sie w jednym ze stanéw akceptujacych
@ automat odrzuca stowo w, jesli po jego wczytaniu znajduje sie
w innym stanie

Czy automat akceptuje stowo 1010107
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Stowa akceptowane przez automat

Jesli T jest alfabetem danego automatu, a w stowem (czyli ciagiem
znakéw) z alfabetu X, méwimy, ze:
o automat akceptuje stowo w, jesli po jego wczytaniu znajduje
sie w jednym ze stanéw akceptujacych
@ automat odrzuca stowo w, jesli po jego wczytaniu znajduje sie
w innym stanie

Czy automat akceptuje stowo 1010107 TAK
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Stowa akceptowane przez automat

Jesli T jest alfabetem danego automatu, a w stowem (czyli ciagiem
znakéw) z alfabetu X, méwimy, ze:
o automat akceptuje stowo w, jesli po jego wczytaniu znajduje
sie w jednym ze stanéw akceptujacych
@ automat odrzuca stowo w, jesli po jego wczytaniu znajduje sie
w innym stanie

Czy automat akceptuje stowo 01017
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Stowa akceptowane przez automat

Jesli T jest alfabetem danego automatu, a w stowem (czyli ciagiem
znakéw) z alfabetu X, méwimy, ze:
o automat akceptuje stowo w, jesli po jego wczytaniu znajduje
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Stowa akceptowane przez automat

Jesli T jest alfabetem danego automatu, a w stowem (czyli ciagiem
znakéw) z alfabetu X, méwimy, ze:
o automat akceptuje stowo w, jesli po jego wczytaniu znajduje
sie w jednym ze stanéw akceptujacych
@ automat odrzuca stowo w, jesli po jego wczytaniu znajduje sie
w innym stanie

Czy automat akceptuje stowo 01017 NIE
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Jezyk akceptowany przez automat

Zbioér stéw akceptowanych przez automat nazywamy jezykiem
akceptowanym przez automat. Jezyk ten moze by¢ skonczony lub
nieskonczony.
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Jezyk akceptowany przez automat

Zbioér stéw akceptowanych przez automat nazywamy jezykiem
akceptowanym przez automat. Jezyk ten moze by¢ skonczony lub
nieskonczony.

Jaki jest jezyk akceptowany przez ponizszy automat?

0 0
(v 1

oMBO
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Jezyk akceptowany przez automat

Zbioér stéw akceptowanych przez automat nazywamy jezykiem
akceptowanym przez automat. Jezyk ten moze by¢ skonczony lub
nieskonczony.

Jaki jest jezyk akceptowany przez ponizszy automat?

0 0
@._©®
1

Automat ten akceptuje wszystkie stowa nad alfabetem {0,1}, w
ktérych wystepuje parzysta liczba jedynek.
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Wyrazenia regularne

Woyrazenia regularne s3 wygodnym sposobem opisu jezykéw
akceptowanych przez automaty.

Wyrazenia regularne sktadaja sie z symboli jezyka i trzech
operatoréw:
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Wyrazenia regularne

Woyrazenia regularne s3 wygodnym sposobem opisu jezykéw
akceptowanych przez automaty.

Wyrazenia regularne sktadaja sie z symboli jezyka i trzech
operatoréw:

@ Sumy (|) — oznaczajacej alternatywe
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Wyrazenia regularne

Woyrazenia regularne s3 wygodnym sposobem opisu jezykéw
akceptowanych przez automaty.
Wyrazenia regularne sktadaja sie z symboli jezyka i trzech
operatoréw:

Q Sumy (]) — oznaczajacej alternatywe

@ Kontatenacji (czyli sklejenia)
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Wyrazenia regularne

Woyrazenia regularne s3 wygodnym sposobem opisu jezykéw
akceptowanych przez automaty.
Wyrazenia regularne sktadaja sie z symboli jezyka i trzech
operatoréw:

Q Sumy (]) — oznaczajacej alternatywe

@ Kontatenacji (czyli sklejenia)

o aa(a|b|c) oznacza, ze w jezyku znajduja sie stowa aaa, aab,
aac
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Wyrazenia regularne

Woyrazenia regularne s3 wygodnym sposobem opisu jezykéw
akceptowanych przez automaty.
Wyrazenia regularne sktadaja sie z symboli jezyka i trzech
operatoréw:

Q Sumy (]) — oznaczajacej alternatywe

@ Kontatenacji (czyli sklejenia)

o aa(a|b|c) oznacza, ze w jezyku znajduja sie stowa aaa, aab,
aac

© Gwiazdki Kleena (*) — oznaczajacej powtérzenie danego ciggu
dowolna liczbe razy (w tym 0!)
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Wyrazenia regularne

Woyrazenia regularne s3 wygodnym sposobem opisu jezykéw
akceptowanych przez automaty.
Wyrazenia regularne sktadaja sie z symboli jezyka i trzech
operatoréw:

Q Sumy (]) — oznaczajacej alternatywe

@ Kontatenacji (czyli sklejenia)

o aa(a|b|c) oznacza, ze w jezyku znajduja sie stowa aaa, aab,
aac

© Gwiazdki Kleena (*) — oznaczajacej powtérzenie danego ciggu
dowolna liczbe razy (w tym 0!)

o (ab)* oznacza, ze w jezyku znajduja sie stowa: puste (ozn.
przez €), ab, abab, ababab itd.
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Wyrazenia regularne

Woyrazenia regularne s3 wygodnym sposobem opisu jezykéw
akceptowanych przez automaty.
Wyrazenia regularne sktadaja sie z symboli jezyka i trzech
operatoréw:

Q Sumy (]) — oznaczajacej alternatywe

@ Kontatenacji (czyli sklejenia)

o aa(a|b|c) oznacza, ze w jezyku znajduja sie stowa aaa, aab,
aac

© Gwiazdki Kleena (*) — oznaczajacej powtérzenie danego ciggu
dowolna liczbe razy (w tym 0!)

o (ab)* oznacza, ze w jezyku znajduja sie stowa: puste (ozn.
przez €), ab, abab, ababab itd.

Wiecej o konstuowaniu wyrazen regularnych bedzie na warsztatach.
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Wyrazenia regularne

Jaki jezyk jest opisywany przez ponizsze wyrazenie regularne?

(0[1]...19)(0]1] ...]9) — (0[1]...|9)(0[1]...|9)(0[1]...|9)
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Wyrazenia regularne

Jaki jezyk jest opisywany przez ponizsze wyrazenie regularne?
(0[1]...19)(0|1]...|9) — (O|1]...|9)(0I1]...]9)(0|1]...|9)

S3 to napisy w postaci XX-XXX, gdzie pod znakiem X moze by¢
dowolna cyfra.
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Wyrazenia regularne

Jaki jezyk jest opisywany przez ponizsze wyrazenie regularne?
(0[1]...19)(0|1]...|9) — (O|1]...|9)(0I1]...]9)(0|1]...|9)

S3 to napisy w postaci XX-XXX, gdzie pod znakiem X moze by¢
dowolna cyfra. Kody pocztowe w Polsce maja taka wtasnie postac.
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Wyrazenia regularne

Jaki jezyk jest opisywany przez ponizsze wyrazenie regularne?
(0[1]...19)(0|1]...|9) — (O|1]...|9)(0I1]...]9)(0|1]...|9)

S3 to napisy w postaci XX-XXX, gdzie pod znakiem X moze by¢
dowolna cyfra. Kody pocztowe w Polsce maja taka wtasnie postac.

Wyrazenia regularne (i automaty) stosowane sa powszechnie przy
sprawdzaniu poprawnosci wpisanych danych (np. w formularzach
na stronie internetowej, kompilatorach itp.).
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Wyrazenia regularne

Jaki jezyk jest opisywany przez ponizsze wyrazenie regularne?
(0[1]...19)(0|1]...|9) — (O|1]...|9)(0I1]...]9)(0|1]...|9)

S3 to napisy w postaci XX-XXX, gdzie pod znakiem X moze by¢
dowolna cyfra. Kody pocztowe w Polsce maja taka wtasnie postac.

Wyrazenia regularne (i automaty) stosowane sa powszechnie przy
sprawdzaniu poprawnosci wpisanych danych (np. w formularzach
na stronie internetowej, kompilatorach itp.).

Jakie wyrazenie regularne opisuje adres emailowy?
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Wyrazenia regularne

Jaki jezyk akceptuje ten automat?
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Wyrazenia regularne

Jaki jezyk akceptuje ten automat? (bb)*ac*|(bb)"bac*
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Wyrazenia regularne

Jaki jezyk akceptuje ten automat? (bb)*ac*|(bb)"bac*
Ale kiedy przyjrzymy sie blizej, okaze sie, ze mozna to wyrazenie
uprosci¢ do postaci b*ac™.
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Wyrazenia regularne

Jaki jezyk akceptuje ten automat? (bb)*ac*|(bb)"bac*
Ale kiedy przyjrzymy sie blizej, okaze sie, ze mozna to wyrazenie
uprosci¢ do postaci b*ac™.
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Jezyki regularne i nieregularne

Jezyki, ktére moga by¢ opisane wyrazeniem regularnym nazywamy
regularnymi. Czy istnieja jezyki nieregularne?
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Jezyki regularne i nieregularne

Jezyki, ktére moga by¢ opisane wyrazeniem regularnym nazywamy
regularnymi. Czy istnieja jezyki nieregularne?

Oczywiscie :).
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Jezyki regularne i nieregularne

Jezyki, ktére moga by¢ opisane wyrazeniem regularnym nazywamy
regularnymi. Czy istnieja jezyki nieregularne?

Oczywiscie :).

Rozwazmy jezyk sktadajacy sie ze stéw w postaci
000...0111...1 (k > 0).
N — e —

k k

Nietrudno zauwazyé¢, ze nie da sie skonstruowac automatu
skonczonego, ktdry akceptowatby taki jezyk.
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Jezyki regularne i nieregularne

Jezyki, ktére moga by¢ opisane wyrazeniem regularnym nazywamy
regularnymi. Czy istnieja jezyki nieregularne?

Oczywiscie :).

Rozwazmy jezyk sktadajacy sie ze stéw w postaci
000...0111...1 (k > 0).
—_——

k k

Nietrudno zauwazy¢, ze nie da sie skonstruowaé automatu
skonczonego, ktéry akceptowatby taki jezyk.
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Niedeterministyczny automat skonczony

Przypusémy, ze nasz automat po wczytaniu symbolu ma mozliwosé
wyboru jednego z kilku przejs¢. . .
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Niedeterministyczny automat skonczony

Przypusémy, ze nasz automat po wczytaniu symbolu ma mozliwosé
wyboru jednego z kilku przejs¢. . .

Automat akceptuje dane stowo, jezeli istnieje taki wybér
dozwolonych przejs$¢, ze automat zakonczy wczytywanie stowa w
stanie akceptujacym.
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Niedeterministyczny automat skonczony

Przypusémy, ze nasz automat po wczytaniu symbolu ma mozliwosé
wyboru jednego z kilku przejs¢. . .

Automat akceptuje dane stowo, jezeli istnieje taki wybér
dozwolonych przejs$¢, ze automat zakonczy wczytywanie stowa w
stanie akceptujacym.

Ponadto, jezeli np. w stanie 1 automat wczyta symbol b, od razu
odrzuca cate stowo.
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Niedeterministyczny automat skonczony

Jakie jezyki sa akceptowane przez automaty niedeterministyczne?
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Niedeterministyczny automat skonczony

Jakie jezyki sa akceptowane przez automaty niedeterministyczne?
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Niedeterministyczny automat skonczony

Jakie jezyki sa akceptowane przez automaty niedeterministyczne?

Jezyk dla tego automatu opisuje wyrazenie (ab|a)ab*.
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Niedeterministyczny automat skonczony

Jakie jezyki sa akceptowane przez automaty niedeterministyczne?

Jezyk dla tego automatu opisuje wyrazenie (ab|a)ab*.

Jezyki akceptowane przez automaty niedeterministyczne to jezyki
regularne — czyli dla kazdego automatu niedeterministycznego
istnieje automat deterministyczny, akceptujacy ten sam jezyk!
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Zagadka

Ross Ashby, 1956

Pewien bardzo stary dom jest nawiedzany przez duchy — stycha¢ w
nim $miech i grobowe wycie. Zauwazono, ze granie na organach i
zapalanie kadzidta wptywa na zachowanie duchéw.

v
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Zagadka

Ross Ashby, 1956

Pewien bardzo stary dom jest nawiedzany przez duchy — stycha¢ w
nim Smiech i grobowe \Wycie. Zauwazono, ze granie na Organach i
zapalanie Kadzidta wptywa na zachowanie duchéw. (brak akcji
oznaczamy przez —)
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Zagadka

Ross Ashby, 1956

0/K

Znajdz sekwencje akgji, ktére ucisza duchy, niezaleznie co aktualnie
robia.
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Zagadka

Ross Ashby, 1956

0/K

Znajdz sekwencje akgji, ktére ucisza duchy, niezaleznie co aktualnie
robia.
Taka sekwencja jest na przyktad —,OK,O.

Pawet Rzazewski Nowe zycie starych automatéw



Stowo synchronizujace

Stowem synchronizujacym dla danego automatu nazywamy takie
stowo, ze niezaleznie z ktérego stanu rozpoczniemy wczytywanie
stowa, skoficzymy zawsze w tym samym stanie.

Automat, ktéry ma stowo synchronizujace, nazywamy
synchronizowalnym.
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Automaty synchronizowalne w robotyce

Jeden z elementéw uzywanych na linii produkcyjnej ma nastepujacy
ksztatt:
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Automaty synchronizowalne w robotyce

Jeden z elementéw uzywanych na linii produkcyjnej ma nastepujacy
ksztatt:

Elementy powinny zostaé posortowane i poprawnie ustawione przed
wystaniem ich na linie produkcyjna. Poczatkowo element moze
znajdowad sie w jednej z pozycji:

LS
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Automaty synchronizowalne w robotyce

Jeden z elementéw uzywanych na linii produkcyjnej ma nastepujacy
ksztatt:

Elementy powinny zostaé posortowane i poprawnie ustawione przed
wystaniem ich na linie produkcyjna. Poczatkowo element moze

znajdowad sie w jednej z pozycji:

LS

W jaki sposéb automatycznie ustawi¢ te elementy we wtasciwej

pozycji?
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Automaty synchronizowalne w robotyce

Dobre rozwigzanie powinno by¢:
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Automaty synchronizowalne w robotyce

Dobre rozwigzanie powinno by¢:

o zawsze skuteczne
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Automaty synchronizowalne w robotyce

Dobre rozwigzanie powinno by¢:
e zawsze skuteczne
@ proste (i co za tym idzie, tanie)
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Automaty synchronizowalne w robotyce

Dobre rozwigzanie powinno by¢:
o zawsze skuteczne
@ proste (i co za tym idzie, tanie)
o szybkie — chcemy uniknaé¢ dtugiego zajmowania sie jednym
elementem
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Automaty synchronizowalne w robotyce

Dobre rozwigzanie powinno by¢:
o zawsze skuteczne
@ proste (i co za tym idzie, tanie)
o szybkie — chcemy uniknaé¢ dtugiego zajmowania sie jednym
elementem

Elementy beda nadchodzi¢ po kolei na tasmie produkcyjnej.
Bedziemy uzywali dwéch typéw przeszkdd:
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Automaty synchronizowalne w robotyce

Dobre rozwigzanie powinno by¢:

e zawsze skuteczne

@ proste (i co za tym idzie, tanie)

o szybkie — chcemy uniknaé¢ dtugiego zajmowania sie jednym

elementem

Elementy beda nadchodzi¢ po kolei na tasmie produkcyjnej.
Bedziemy uzywali dwéch typéw przeszkdd:

o Wysokiej
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Automaty synchronizowalne w robotyce

Dobre rozwigzanie powinno by¢:

e zawsze skuteczne

@ proste (i co za tym idzie, tanie)

o szybkie — chcemy uniknaé¢ dtugiego zajmowania sie jednym

elementem

Elementy beda nadchodzi¢ po kolei na tasmie produkcyjnej.
Bedziemy uzywali dwéch typéw przeszkdd:

o Wysokiej
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Automaty synchronizowalne w robotyce

Dobre rozwigzanie powinno by¢:

e zawsze skuteczne

@ proste (i co za tym idzie, tanie)

o szybkie — chcemy uniknaé¢ dtugiego zajmowania sie jednym

elementem

Elementy beda nadchodzi¢ po kolei na tasmie produkcyjnej.
Bedziemy uzywali dwéch typéw przeszkdd:

o Wysokiej

o n
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Automaty synchronizowalne w robotyce

Dobre rozwigzanie powinno by¢:

e zawsze skuteczne

@ proste (i co za tym idzie, tanie)

o szybkie — chcemy uniknaé¢ dtugiego zajmowania sie jednym

elementem

Elementy beda nadchodzi¢ po kolei na tasmie produkcyjnej.
Bedziemy uzywali dwéch typéw przeszkdd:

o Wysokiej

o n

o Niskiej
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Automaty synchronizowalne w robotyce

Dobre rozwigzanie powinno by¢:
e zawsze skuteczne
@ proste (i co za tym idzie, tanie)
o szybkie — chcemy uniknaé¢ dtugiego zajmowania sie jednym
elementem
Elementy beda nadchodzi¢ po kolei na tasmie produkcyjnej.
Bedziemy uzywali dwéch typéw przeszkdd:
o Wysokiej
N I

o Niskiej
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Automaty synchronizowalne w robotyce

Dobre rozwigzanie powinno by¢:
e zawsze skuteczne
@ proste (i co za tym idzie, tanie)
o szybkie — chcemy uniknaé¢ dtugiego zajmowania sie jednym
elementem
Elementy beda nadchodzi¢ po kolei na tasmie produkcyjnej.
Bedziemy uzywali dwéch typéw przeszkdd:
o Wysokiej
N I

o Niskiej

g .
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Automaty synchronizowalne w robotyce

Analizujac przejscia miedzy pozycjami, otrzymujemy nastepujacy
automat:

W,N ON
-

w

|
¢G®

Nl

N

N CA
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Automaty synchronizowalne w robotyce

Analizujac przejscia miedzy pozycjami, otrzymujemy nastepujacy
automat:

W,N ON
-

y
¢G@

Znajdujac jak najkrétsze stowo synchronizujace, mozemy zbudowa¢
system przeszkéd, ktére ustawia elementy we wtasciwej pozycji.

Nl

N

N CA
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Automaty synchronizowalne w robotyce

i i g

L,

Powyzszy automat jest synchronizowany stowem
N-W-W-W-N-W-W-W-N.

N CA
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Hipoteza Cernego

Interesujace sa jak najkrétsze stowa synchronizujace.
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Hipoteza Cernego

Interesujace sa jak najkrétsze stowa synchronizujace.

Hipoteza — Jan Cerny, 1964

Automat synchronizowalny o n stanach ma stowo synchronizujace
dtugosci co najwyzej (n — 1)
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Hipoteza Cernego

Interesujace sa jak najkrétsze stowa synchronizujace.

Hipoteza — Jan Cerny, 1964

Automat synchronizowalny o n stanach ma stowo synchronizujace
dtugosci co najwyzej (n — 1)

Hipoteza ta pozostaje otwarta.
21 6n
Najlepsze znane oszacowanie to W (Trahtman, 2011).
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Hipoteza Cernego

Interesujace sa jak najkrétsze stowa synchronizujace.

Hipoteza — Jan Cerny, 1964

Automat synchronizowalny o n stanach ma stowo synchronizujace
dtugosci co najwyzej (n — 1)

Hipoteza ta pozostaje otwarta.
21 6n
Najlepsze znane oszacowanie to W (Trahtman, 2011).

Zapraszamy na warsztaty.
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