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La ecuación de movimiento se puede reescribir como 
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En equilibrio dui/dt =0, 
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Considere la función de energía 
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Derivando esta expresión para W simétrica se obtiene 
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siempre que Ci >0 y g(ui) función monotónicamente 
creciente. 
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Optimización Combinatorial 
 
Consideremos sistemas discretos donde hay un número 
grande pero finito soluciones posibles. Típicamente para un 
problema de tamaño N se tienen del orden de eN ó N! 
posibles soluciones, entre las cuales se desea encontrar 
aquella que minimiza la función de costos. 
 
Clases de problemas de optimización 

 
 
P (Polynomial): Existe un algoritmo determinístico que 
resuelve el problema en un tiempo que crece a lo más 
polinomialmente con el tamaño N del problema. 
P es una subclase de otra clase denominada NP. 
 
NP (Non-deterministic Polynomial) : 
Se puede verificar en tiempo polinomial si alguna solución 
particular es correcta o no. No se conoce solución mejor que 
la búsqueda exhaustiva de todas las posibilidades. 
 
¿P=NP ?    No se sabe, pero lo más probable es que sean 
distintos. 
NP-completo : Subclase de NP. Si se pudiera encontrar un 
algoritmo determinístico que resuelva un problema NP-
completo en tiempo polinomial, entonces se podrían resolver 
todos los otros problemas NP en tiempo polinomial, es decir 
P=NP en ese caso. 



El problema del vendedor viajero 
(Traveling Salesman Problem : TSP) 
 
Un conjunto de N ciudades A,B,C,... están separadas 
por distancias dAB, dAC, ....,dBC,.... 
 
El problema consiste en encontrar una gira de viaje 
que visite cada ciudad sólo una vez y vuelva al punto 
de partida, recorriendo la mínima distancia. 
 
Una gira define una secuencia B,F,E,G,...,W en la que 
se visitan las ciudades, y la distancia total recorrida es 
d=dBF+dFE+...+dWB. 
 
El problema es NP-completo. No se conoce solución 
mejor que probar todas las posibilidades. Hay N

N
!

2
 rutas 

distintas (no importa donde comience la secuencia ni 
la dirección). 
 



Representación Neuronal 
 
Se consideran N conjuntos independientes de N 
neuronas. Por ejemplo, 5 ciudades en orden CAEBD 
se representan como 
 
 1 2 3 4 5 
A 0 1 0 0 0 
B 0 0 0 1 0 
C 1 0 0 0 0 
D 0 0 0 0 1 
E 0 0 1 0 0 
 

Notación :   donde z es el nombre de la ciudad y j 
es la posición en la gira. 
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Función de energía de Hopfield-Tank 
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El término E1 define las soluciones válidas. Sean 
A,B,C constantes, 
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El término E2 define la distancia recorrida 
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Los subíndices son módulo N, i.e. la ciudad N-ésima 
es adyacente a (N-1) y a 1, . x xy N j y j, ,+ =

 



La matriz de pesos implícitamente definida al 
considerar la funcional de energía de Hopfield es : 
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Simulaciones 
 
Problema de 10 ciudades.  
La especificación de las 10 ciudades se escogió 
aleatoriamente con probabilidad uniforme en el interior de 
un cuadrado unitario bi-dimensional. 
 
La red análoga tiene la siguiente ecuación de movimiento : 
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Parámetros A=B=500, C=200, D =500, u0 =0.02, τ=1. 
 
 
 
 
 



Hay 10!/20= 181.440 trayectorias posibles. En 16 de 20 
simulaciones se convergió a giras legítimas. En 
aproximadamente el 50% de los casos se produjo una de las 
2 rutas más cortas. 
 
Contribución : Técnica general de minimización de energía 
sumada a las redes neuronales pueden encontrar soluciones 
aproximadas a problemas NP-completos. 
 
Circuitos paralelos de unidades simples pueden resolver 
difíciles problemas de optimización combinatorial. 



 
 
 


