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Analisis de Maquinas de Estados Finitos
Usando la Programacion Evolutiva

Jose L. Aguilar C.

Resumen—El presente trabajo evalla el uso de la Programadn
Evolutiva (PE) en el disefio de Maquinas de EstadoBinitos
(MEF). En este trabajo se hace un andlisis de difentes tipos de
MEF: maquinas parcialmente especificadas, fuertemda
conectadas, equivalencia entre maquinas, etc., y sgplora el uso
de la PE en el analisis de las mismas, proponién@ogn sistema
computacional basado en ella para disefiar autébmatade estado
finito.

Palabras claves—Maquinas de Estado Finito, Programacién
Evolutiva.

[. INTRODUCCION

Una MEF es un transductor el cual opera sobre ojunto
finito de simbolos de entrada (alfabeto), poseenamero
finito de estados internos, y produce simbolosalida desde
un alfabeto finito [1-6]. Las MEF sirven, entre agrcosas,

para modelar Sistemas Dinamicos a Eventos Discretﬁﬁquina dada no es un proceso U(nico, esto no es una

(SDED).

Algunas técnicas inteligentes como las Redes Neilgsn
la Légica Difusa y los Programas Evolutivos [7,H&n sido
utiizadas para crear modelos continuos,
momento las técnicas inteligentes aplicadas al lpnwd de
modelado de MEF son muy limitadas. Asi, el propddé este
trabajo es analizar el uso de la PE en el estuslidEF.

La PE que tiene sus bases en la Computacion Bva)|ufi

no es mas que un método de busqueda y optimizaEion.

planteamiento es hacer evolucionar un conjuntadiziduos,
cada uno representando una MEF, que a su vez gsosilde
solucion del sistema que se desea identificar.

pero hadta

[Il. MARCOTEORICO

A. Maquinas de Estado Finito (MEF)
Una MEF es una légica matematica. Es esencialmamte

programa de computadora: representa una secuergia d

instrucciones a ser ejecutadas, donde cada instrudepende
del estado actual de la maquina y del actual ekiifi6].

Las posibles entradas al sistema son una secuelecia
simbolos seleccionadas desde un conjunto fini® sichbolos
de entrada, y las salidas resultantes son secsateisimbolos
escogidas desde un conjunto finito Z de simbolosaliela.
Cualquier "caja negra" que produce un simbolosal@a
cuando un simbolo de entrada es aplicado y quefeszilas
propiedades anteriormente mencionadas es llamadguihg
Secuencial o Transductor Finito.

La seleccién de un conjunto de estados para repegsma

limitacion muy seria, ya que el principal objetige describir
el comportamiento general entrada-salida de la maegn vez
de su construccion.

Representacién de Estado Finito
Formalmente, una MEF es una 5-tupla [3-6]:

M = (Q! I! Zy Sv 0)
Donde: Q es el conjunto de estados; | es el comjaet

simbolos de Entrada; Z el conjunto de simbolos aliles
s(QxI)->Q es la funcién de estado siguiente; o(@4d)es la

Este trabajo esta4 organizado de la siguiente maisea funcion de salida siguiente. El comportamiento de MEF es

hace una introduccion al marco teérico que cubte tesbajo,

descrito como una secuencia de eventos que ocumen

después se presenta la propuesta. Seguidamentmrgeap Instantes discretos t=1, 2, 3, etc.

como disefiar MEF usando PE. Finalmente se presenta

estudio exhaustivo sobre la construccion de MEmdsda
PE.
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Cualquier 5-tupla de conjuntos y funciones questga la
definicion anterior sera interpretada como una rijgsién
matematica de la MEF, es decir, si es proporcionado
simbolo de entrada x estando en un estado g, élokinde
salida estara dado por o(q, x), y la transiciérsigliente
estado estara dada por s(q, x). S6lo la informacahienida
en el estado actual describirda como actuara la imégara un
estimulo dado.

Asi que una MEF no es mas que un transductor qedepu
ser estimulado por un alfabeto finito de simbolesedtrada,
gue puede responder con un alfabeto finito de dosbde
salida y que posee un numero finito de diferentades
internos. El correspondiente par simbolo entratidessay
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transicion al estado siguiente para cada simbolenteada,
tomado sobre cada estado, especifica el comportemae
cualquier MEF, dado un estado inicial.

Existen tres técnicas cominmente usadas para espaesas
propiedades analiticas de una maquina [3-6]: latatade
transicion, los diagramas de transicion y las mesride
transicion. En la Tabla 1 se muestra un ejemplargdematriz
de transicion para una maquina con tres estadys,atfabeto
de simbolos de entrada es {0,1} y el alfabeto debslos de
salida es el conjunto, 3, 6}.

TABLA 1.
MATRIZ DE TRANSICION
Edo. Actual/ Edo. Siguiente A B C
A 1B oB
B 0/5 1/a
C 1/5 0B

B. Computacién Evolutiva

Bajo el término de Computacion Evolutiva se englahan
amplio conjunto de técnicas de resolucion de proate
complejos basados en la emulacion de los procestosates
de evolucion [7, 9, 10].

El principal aporte de la Computacion Evolutiva & |
metodologia de resolucion de problemas consist&l aso de
mecanismos de seleccion de soluciones potencialele y
construccion de nuevos candidatos por recombinadén
caracteristicas de otros ya presentes, de modoigar@ como
ocurre en la evolucion de los organismos naturales.

Las implementaciones concretas de Computacion Evalu
se conocen como Algoritmos Evolutivos. El propositolos
Algoritmos Evolutivos es guiar una blsqueda estazas
haciendo evolucionar un conjunto de estructuras
seleccionando de modo iterativo las mas aptas. Idarémo
Evolutivo se ejecuta sobre una poblacién de indivgl que
representan un conjunto de candidatos a solucideesin
problema. Dichos individuos son sometidos a unée sde
transformaciones, con las que se actualiza la easquy
después a un proceso de seleccién que favorecenaeijores
individuos. Cada ciclo de transformacion + seletcio
constituye una generacion. Se espera del Algorirmlutivo
que tras cierto numero de generaciones (iteracipekmejor
individuo esté razonablemente préximo a la solubidscada.

Los Operadores Evolutivos son los que realizamcdmsbios
de la poblaciéon durante la ejecucién de un Algaritm
Evolutivo. Clasicamente, existen dos operadorestgars:
mutacion (Es un operador unario que simula el mmce
evolutivo que ocurre en los individuos cuando cambsu
estructura genética.) y cruce (Es un operador rlorerde
binario, que permite representar el procesos decapgento
natural usando operaciones sencillas.
componentes de distintos individuos para generar eltos
nuevos individuos, de tal manera que hereden eafsiitas

de sus padres). Sin embargo, han sido propuestos ot

operadores que se acoplan a problemas particulams,
ejemplo: Dominacién, Segregacion, Translocaciéueision,
entre otros.

ISBN: 978-980-7185-1

toman diserso

Los pasos de un Algoritmo Evolutivo son los sigtesn
Generacion de una poblacion inicial, generalmeatte
forma aleatoria.

Evaluacion de los individuos

Seleccién de algunos individuos de la poblaciorraavés

de algiin mecanismo.

Modificacion de los genes de los progenitores
seleccionados usando los operadores genéticos.
Generacion de una nueva poblacion mediante algin
mecanismo de reemplazo.

Verificacién del criterio de parada del Algoritmg,se
regresa al paso 3, si es el caso.

Las principales técnicas de la Computacion Evaduson
[7]: los Algoritmos Genéticos propuestos por Hallartas
Estrategias Evolutivas propuestas por Rochenb&chyvefel,
la Programacién Genética propuesta por Koza, Yy
Programacion Evolutiva propuesta por Fogel.

la

Programacién Evolutiva (PE)

La Programacién Evolutiva fue originalmente condakpor
L. Fogel en 1960 [7, 9, 10, 11]. Es un mecanisme duace
evolucionar un conjunto de MEF. Esta técnica de#larun
conjunto de soluciones, las cuales muestran
comportamiento éptimo con respecto a un ambiendeuya
funcién deseada. A continuacion se hace una explica
exhaustiva de como la Programacién Evolutiva hace
evolucionar las MEF.

InitPopulation P(t): Comienza con una poblaciorviter
que representan soluciones al problema en cuestion.
evaluate P'(t): Cada maquina es evaluada por nulio
una funcién especifica, que calcula la capacidad d
individuo para resolver el problema.

Mecanismo de Seleccion: todos los individuos son
seleccionados, ya que cada maquina genera un
descendiente a través de un proceso de mutacidsegue
aplica sobre ella.

P'(t) = mutate P(t): cada miembro de la poblacién e
alterado a través de un proceso de mutacién, ekano

es utilizado. Clasicamente existen cinco tipos de
mutaciones aleatorias:

» Cambiar un simbolo de salida.

» Cambiar la transicién de un estado a otro.

» Agregar un estado.

* Eliminar un estado.

» Cambiar el estado inicial.

P(t+1) = survive P(t),P'(t): se escogen los indiais que
van a sobrevivir para la siguiente generacion.
Normalmente se toman las k mejores maquinas de la
poblacién total. Generalmente el tamafio de la pofita
permanece constante, pero no hay restriccion ercasb.
Stopping Criterion: El proceso termina cuando lacén
alcanza una calidad predeterminada, cuando ha sido
obtenido un nimero especifico de iteraciones
(generaciones), o algun otro criterio de parada.

un

y
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En la PE no se utiliza el operador de cruce, ya egte

operador produce MEF no validas (sin sentido). BEn |
literatura se ha comprobado que con solo el operdeéo

mutacion es suficiente para hacer evolucionar wisagion
de MEF [7, 9, 10, 11]

Ill. LA PROGRAMACIONEVOLUTIVA PARAEL DISENODE
MAQUINAS DE ESTADOSFINITOS

En esta seccidn se presenta como debe ser cazadteta
PE para poder ser usada en la construccion de MEF.

A. Disefio de la Estructura del Genotipo

M=(Q,1, 2 s,o0,q(0)

Donde: Q es el conjunto de estados; | es el comjaet
simbolos de entrada; Z es el conjunto de simbodosatida;
s(Qx)->Q es la funcién de estado siguiente; o(@d)es la
funcion de salida siguiente; q(0) es el estadaahic

El modelo de Moore opera de la siguiente maneieiaimdo
la maquina se encuentra en el estado q(0). Pastenibe,
cuando recibe una literal de entrada, entoncesitsaal nuevo
estado y después emite el simbolo de salida.

El diagrama de transicion y la tabla de transicdénMoore

El Genotipo en la PE debe representar una MEF, @slense observan en la Figura 2 y en la Tabla 3, réispetente.

debe ser capaz de generar una secuencia de sabitio ch
una de entrada (debe poseer una funcion de saliézjo

requisito es indispensable por el hecho de quesseadhacer
un proceso de identificacion. A continuacion sespntan dos

modelos de MEF: Mealy y Moore.

Modelo de Mealy (1955)

El modelo de Mealy no es mas que un autdémata gimera

de lenguaje representado por la siguiente 6-t@l&]f

M=(Q, I, Zs, o0, q(0)

Donde: Q es el conjunto de estados; | es el comjaet
simbolos de entrada; Z es el conjunto de simbatosatida;
s(QxI)->Q es la funcién de estado siguiente; o(@4d)es la
funcién de salida siguiente; q(0) es el estadaahic

En esta estructura se debe notar que la salidandepie la
entrada, esto quiere decir, que una maquina deyMEdb
genera un simbolo de salida cuando es presentadimiolo
de entrada.

A/O 2
B/1

Fig. 2. Modelo de Moore

TABLA 3.
TABLA DE TRANSICION DE UNAMAQUINA DE MOORE
Estados / Entradas 1 2 Salida
A A B 0
B B A 1

Equivalencias entre los dos Modelos

Una MEF representada como un modelo de Mealy (B)oor
tiene su equivalente representacion en un modelMalere
(Mealy), ya que ambas maquinas son completamente
equivalentes (La comprobacion de equivalencia etdse

La semantica procedimental del modelo de Mealy les maquinas de Mealy y Moore se puede encontrar ehlfy, A
siguiente, la maquina se encuentra en un estad), q@ausa de esta equivalencia, existen procedimieetusllos de
posteriormente, cuando recibe un literal de enfradtonces conversion entre un modelo y otro.

emite el simbolo de salida y transita al nuevo destel
diagrama de transicién y la tabla de transiciénMimly se
observan en la Figura 1 y en la Tabla 2, respeutvde.

2
1/0 @ 2 [ B)y

Fig. 1. Diagrama de Transicion de una Maquina dalivle

TABLA 2.
TABLA DE TRANSICION DE UNAMAQUINA DE MEALY
Estados / Entradas 1 2
A A/0 B/1
B B/1 A/0

Modelo de Moore (1956)

Una maquina de Moore es similar a una de Mealypsah
gue la respuesta sélo depende del estado actlalndggquina
y es independiente de la entrada. Una maquina derdvies
una estructura de la forma [3-]:

ISBN: 978-980-7185-1

La razén fundamental de seleccion de qué tipo ttaatgra
se utliza para codificar el genotipo es por renélirto
computacional, una maquina de tipo Mealy generakenen
requiere de menos estados que una de Moore paraomEx
una sefial de entrada y generar la salida correspaadComo
se requiere trabajar con poblaciones relativamgnéades,
entonces, no se desea disminuir la velocidad dquieds y
optimizacion del algoritmo al introducir individuomuy
complejos.

B. Inicializacion de las Maquinas

En el sistema se implementaron dos formas de lizia@on

de la poblacién de MEF:

» Completamente aleatoria, se asigna un estado ljnicia
después se escoge al azar un valor que sera etmdee
estados que posee la maquina, que debe ser ménal o
al ndmero maximo de posibles estados. Luego se
comienza a llenar cada una de las celdas de la thbl
transiciones, la cantidad de columnas esta previgame
definida, ya que es el conjunto de simbolos deadatrEn
cada interseccion de estado con simbolo deitianse

COMP-3
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encuentra la celda que indica hacia qué estado \saifica hacia qué estado transita el autébmata yepée el
transitara y cuél sera el correspondiente simbelsatida, proceso para el
estos dos elementos también son generadesrrespondiente hasta que se hayan alcanzadoatldinlas
aleatoriamente. Por dltimo, se crea una vector gé@cuencias.

siguiente simbolo de entrada-salida

contendréa las etiquetas (por llamarlo de algunaenagn
respectivas para identificar los estados, esteoveud
puede contener elementos repetidos (estados repetid
se va actualizando junto con la tabla de transiasoal
momento que se efectle una mutacion sobre el chdivi
(s6lo si la mutacion es agregar o eliminar  uadss.

e La otra manera es inicializarla desde una poblagi&n
existente.

C. Las Mutaciones

Como se pudo constatar en el procedimiento anteeiote
relatado, la funcién de costos se esta minimizapdojo cual
aquellos individuos que posean funciones con valon@s
negativos seran los mas aptos de la generacion.

Ademés se incorporé en la funcion de costos lacidad
de recompensar a aquellos autdmatas que poseens meno
estados, esto es opcional y es con la finalidacbtener
maquinas de estado finito que no sélo transducea un
secuencia de entrada, sino que también sean sifdesde el

Se usan las cinco mutaciones enunciadas por Fogeyinto de vista del tamafio).

aleatoriamente se escoge que tipo de mutacién seapdicar
sobre cada individuo.

D. Funcion de Costo

IV. ANALISIS DE MEF USANDOPE
Para el analisis que presentamos a continuacidnsce!

secuencia de entrada y la secuencia de salida, sqoe
compartidas para todos los individuos de la poblacLa
capacidad de cada maquina se mide comparandouaresia
de salida que genera el individuo con la secuateisalida de
referencia, cuando es enfrentado a la secuencianttada.
Este procedimiento se ejecuta de la siguiente raareraplica
el primer simbolo de entrada al individuo que seuentra en
un estado inicial, si ese simbolo no es reconogdp el
autdbmata se penaliza con un valor positivo, deoldrario, si
el simbolo es reconocido se compara el simbolaligasque
genera el autémata con el simbolo de salida deeref, si
los simbolos son diferentes el individuo es peadlizcon una
valor positivo, pero, si los simbolos de salidanciien la
maquina es premiada con una valor negativo. Luesgo,

Euolut ry P g dent if loat.ion

construir MEF usando la PE. La pantalla del sistezsa
mostrada en la Figura 3.

Se van a mostrar una serie de experimentos que se
realizaron usando el sistema propuesto en [12§ perificar
la eficacia de la PE para modelar MEF. Los resakad
obtenidos (o modelos) son comparados directamesreet
automata real (obtenido de la literatura [3-6]).r Rada
experimento se mostrara la MEF real y la MEF olo@mior la
PE. Ademas, se dara la lista de algunos de losmeards
usados, particularmente las secuencias de entsdida-s
Todos las MEF estudiadas en esta parte estan mtaguen
[3-6].

Ceneral

Output

RGO R e s set [¥] Use nb of eval. as counter ¢&¢s nh of gen)

[v] Display time (s) every generation

[

Population Size Q

[¥] Print Best avg/ stdey every gen.

.Size of Tournament ¢ Replacement) [Z] Print sorted pop. every gen
Persistence

A save file to restart from Output - Graphical

o]
=]
Jothers JEPLIBEA

Save every F generation {0 = only final state, absent = neven [ Plot Best/avg Stat

Save every T seconds (0 or absent = neven

Status file [_] Plot histogram of fithesses

[Z] Recompute the fitness after re-loading the pop.?

Stopping Criterion
Maximum number of generation (0 = none)

Dutput - Disk

Number of generations with no improvement Directory to store DISK outputs | Res

Minimum number of generations a [¥ erase files in dirdhame if any

Maximum number of evaluations (O=none) o

Stop when fithess reaches [[] Output Best/avg/ stdev to file

[Z] Terminate current generation upon Ctrl C

States Finite Machine-

~System s ldentification
| 2 |
Number of Qutput Symbaols 2

[z ]

Number of Input Symbols [Tl To fill Costs Matrix
[¥] Reduction of Machines

Maximum Posible States [_] Each State Accept All Input Symbols

Input String i.e. 1,5,342,1,2 | 1,2,2,1,3,2|

Quput String i.e. 4,6,1,9,12,6 @ = nulh | 1, 1,2,1,2,2|

Run Evolutionary Progr: i | Help ?

Fig 3. Interfaz Grafica de Usuario
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A. Maquinas Completamente Especificadas

Son aquellas donde cada estado de la maquina @ono

todos y cada uno de los eventos del conjunto deadmty
ademas genera un simbolo de salida cuando searaai@
transicion, ya sea a otro estado de la maquinanaisatho. En
la Figura 4 se muestra un autbmata que perteneestaa
categoria.

0/0
01
1/1 1/
0/2 0/3
1/1
Fig 4. MEF Real

Los parametros mas importantes usados en esteiragpé&r
son: Tamarfo de la Poblaciéon= 20 , Nimero de Geioeres=
695, Secuencia de
Secuencia de Salida= 1,0,1,0,0,0,3,3,1,2,3,1,14. MEF
identificada se muestra en la Figura 5.

0/0

0/3

<

Fig. 5. MEF obtenida por la PE

Es evidente que es igual al modelo real, no essaece
comprobar la aptitud del modelo generado ante anaemcia
de validacién. En todas las experiencias de egte k&
magquina identificada es completamente igual a laFMé&al
(ver [12] para mas detalles).

B. Maquinas Parcialmente Especificadas

Una maquina parcialmente especificada es aquella emal
una 0 mas transiciones son indefinidas o no espadis, o la
maquina reconoce el simbolo de entrada pero norgema

u2/-

ul/-

u2/- u2/y4

ul1/Y3
< x3

Fig. 6. MEF Real

A diferencia de la anterior prueba, la MEF resudéiamo es
igual al modelo real (ver Figura 7), por esa razs
conveniente examinar el comportamiento del modelo
resultante ante una secuencia entrada-salida dacidn. Se
selecciono la secuencia: Secuencia de Entradailylu2;
Secuencia de Salida = -, y 3,-. La MEF identifica@aluce de
manera satisfactoria la secuencia de validacidnaaja.

Entrada=0,0,0,1,0,1,0,0,1,0,0;1,1

U2/- u2/Y4

il .
G Y

Fig 7. MEF obtenida por la PE

ul/-

Este experimento muestra una caracteristica mugcesp
traduce la secuencia de entrada en una de sakd@amente
especificada, pero requiriendo menos estados gqueodélo
real. Se ha encontrando asi otra utilidad de la dpEmiza
autématas desde el punto de vista de estados.

Esta reduccion o realizacion de MEF se comentaoluegr
ahora, el experimento demuestra este hecho, pasindm
automata de tres estados a uno con tan solo desfilésno
reconociendo la secuencia de validacion aplicada.MEF
identificada en la experiencia de esta parte initedademas
una nueva categoria de maquinas, estas son aqugitas
pueden transitar de un estado a otro con distetestos.

C. Maquinas Fuertemente Conectadas

Una maquina con un conjunto Q de estados es fuentem
conectada si para cualquier par de estados Qily@jexiste
al menos una secuencia de entrada tal que el eQjaploeda
ser alcanzado por Qi [3-6]. Las maquinas fuertement
conectadas son interesantes (tedrica y practicaneorque
tienen la propiedad de que cualquier estado dedquima
puede ser alcanzado desde cualquier otro estadia tEoria

salida. La Figura 6 es el primer ejemplo de maqinge Control Automatico el concepto de "Sistema baible”

parcialmente especificadas.

Algunos de los parametros usados para su idemiifica

es anélogo a la nocién de maquina fuertemente tameec
El experimento que se muestra a continuacion iotred

fueron: Tamafio de la Poblacibn= 20; NuUmero dﬁ1équinas de un tipo muy especial (Figura 8), easetd

Generaciones= 46, Secuencia de Entrada= u2, ulilyu2i2;
Secuencia de Salida=-,-, y4, y3,-.

ISBN: 978-980-7185-1

transicion entre dos estados determinados puedemanica,
y ademas el simbolo de salida que genera el auécoando
estad pasando de un estado a otro también pueds niso, y
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va a depender de cual evento (de una lista deiciamss que lo mismo sucede para los estados X2, X4 y X6, con s
reconoce) es el que esta ocasionando el cambistaidoe equivalente g4.

u2/Y1 u1/y2

X1 ul/yl X2
u2/y2

Fig 8. Maquinas de Estado Finito Real

La MEF identificada se muestra en la Figura 9. Los
pardmetros méas importantes usados en esta part&aoafnio

de la Poblacion= 20; Numero de Generaciones= 777;
Secuencia de Entrada= ul, ul, u2, u2, ul, ul, @2, u
Secuencia de Salida=y1, y2,y1,y2,y2,y2,yl,yl

u1/vy1 u1/y1 u1/vy1

) u2/Y1 U1y
—»@ ) u1/Y1 Ql Fig 10. MEF Real
U2/y2 >

Fig 9. Maquinas de Estado Finito obtenida por la PE

D. Realizacién de Maquinas U2/Y2

Antes se habia mencionado la posibilidad de que laU1/Y1 <
herramienta disefiada usando la PE era capaz deirredu
nimero de estados que un autémata necesita panir def q10 ql2
u2/Y1

comportamiento entrada-salida. Esto es viable, ya gl
algoritmo puede encontrar maquinas equivalentesnoemos Fig 11. MEF obtenida por la PE
estados que el autébmata en estudio. Esta reducméns
fortuita, y generalmente se debe a la presencizstedos
equivalentes en una MEF. Dos estados son equiealesit ) o _
tiene idénticas caracteristicas entrada-salidadesr, dos D- Modelado de sistemas dinamicos a eventos dasret
estado Qi y Qj son equivalentes si y solo si caokibfe Con el Ultimo experimento no se introduce un tip® d
secuencia de entrada aplicada sobre la maquinauggolh maquina diferente a las ya estudiadas, solo saades®cer la
misma secuencia de salida cuando sus estadodeanis@n Qi respuesta de la herramienta al trabajar con modédos
0 Qj [3-6]. sistemas dinamicos a eventos discretos mucho nmplejos
Para este experimento no se gener6 secuenciaidacidh, que los abordados antes, por esa razén se présevitaF de
sin embargo, al observar cada uno de los autémeddss y la Figura 12, la cual presenta una interconexiérestados
los identificados, se puede constatar que no somaldg, algo mas elaborada. El autémata resultante (veur#id3)
entonces (ver Figuras 10 y 11), ¢Por qué no essaeaeal para el experimento, fue validado segln la secaesiguiente:
menos una secuencia de validacidon?, la respuestataa Secuencia de Entrada= i3, i1, i2, i2, i3, i3,i11,i3, i1, i1, i1,
pregunta es que la maquina real y la maquina fiada son i1, i2, i1, i3, i3, i1, i2, i1, i2, i1, i3; Secueia de Salida = 0,
magquinas equivalentes (eso lo logra descubrir ja PE 1,1,1,10,1,0,0,1,0,1,0,,0,0,0,19,10, 0, O.
Los parametros usados en este caso mas importaues
Tamafio de la Poblacion= 20 ; Nimero de Generaciohgs; Algunos de los parametros usados en este expedment
Secuencia de Entrada= ul, u2, ul, u2, ul, u2, 21yl u2, fueron: Numero de Generaciones= 4354 ; Secuencia de
ul, u2, u2, u2, u2, u2, u2, u2; Secuencia de Saldayl, yl, Entrada=il, i1, i3, i3, i1, i2, i2, i3, i1, i2,,33, i3, i1, i3, i3
v2,yl,yl,y1,y2,yl,yl,yl, y2,yl, y2,yl, ¥4, y2. i3, i1, i1, i1, i1, i1, i3, i1, i2, i2, i1, i1, ili3, i3, i3, i2, i1, i3,
Si se observa con atencién el experimento, se podmd, i2, i3, i2; Secuencia de Salida= 1,0, 0,,01,11, 1, 0, O, 1,
encontrar los estados equivalentes en cada MEFejBOWIlO, 1,1,0,0,0,0,1,1,0,1,0,0,1,1, 1,®,10,1,0,0,0,0, 1,
el automata real posee estados como X1, X3 y X5sguwe 1, 1,0.
equivalentes entre si, ademas los estados X2, %@ también
lo son. Analizando la MEF generada, se compruelzgacgn
s6lo dos estados es suficiente para describirepoaamiento
del autémata, los estados X1, X3 y X5 del modebd, reon
representados por su equivalente g2 en el modeftifidado,
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V. CONCLUSIONES

Se ha analizado a lo largo de esta investigaciértidencia
de la PE para la resolucion de problemas refereatds
construccion de MEF, obteniendo resultados satsfes,
demostrando asi la eficiencia que aporta un algorit
evolutivo en esta tarea. Durante el desarrollostie teabajo se
fueron agregando caracteristicas para evaluarsehggefio de
la PE en tareas de identificacion de MEF que maodele
sistemas reales, por consiguiente, se hizo un arapélisis de
diferentes tipos de MEF.

Entre otras cosas, se logro comprobar que la PEa log
generar MEF equivalentes a las existentes de MEsteEmas
reales, con menos estados que los que presentangasles.
Ademés, la técnica introducida en este trabajo traiema

i1/01i3/1 combinacién de simplicidad, facilidad, rapidez ica€ia, que
Fig 12. MEF Real le permite competir con cualquier otra manera dalizar
MEF.
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