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Resumen.

Un problema de importancia primordial en el disefecanico es identificar los mecanismos isomorfassip que los isomorfismos no

detectados generan soluciones duplicadas y par samonen un esfuerzo innecesario en el procesbsdéo. Desde 1960, una gran
cantidad de métodos han sido propuestos paradeadién de mecanismos isomorfos. Sin embargo, disersbajos han mostrado que
aunque pueden existir algoritmos eficaces parascpadiculares, en el caso general los métodoscivadles para la deteccion de
isomorfismos en cadenas cinematicas no proporciosaalmente soluciones eficientes para este prablgue ha sido clasificado como
NP-duro. Un eficaz método alternativo para la nesioh de problemas NP-duros ha surgido recientesmeon las redes neuronales. En
este trabajo proponemos un nuevo modelo de re@maludinaria disefiado para la resolucién del problele deteccién de mecanismos
isomorfos. El modelo propuesto se halla basadonas dindmicas discretas que garantizan una rapigargcta convergencia de la red
hacia soluciones aceptables. Las simulaciones meesémuestran en los mecanismos analizados quedlaneuronal propuesta

proporciona excelentes resultados, mostrandoseéadenny superior a la red de Hopfield continua tiadial en lo que respecta al tiempo

de computacién y en la facilidad de su implementaci

Palabras claves: Mecanismos isomorfos, sintesis mecanismos, isomorfismo de grafos, red neuronal kania,

redes de Hopfield.

1. Introduccion.

Un problema importante en sintesis de mecanismos es
la deteccion de mecanismos isomorfos, en particular
para identificar todas las alternativas posibles de
mecanismos que en principio podrian ser soluciones
razonables a un problema de disefio mecénico. Desde
1960, una gran cantidad de métodos han sido prtmsues
para la deteccibn de isomorfismos en grafos de
mecanismos [1]. Métodos que podriamos clasificar
como heuristicos y visuales han sido desarrollguaos
Crossley [2], Davies y Crossley [3] y Woo [4]. La
dificultad principal de este tipo de técnicas éstren
que son dificiles de implementar computacionalment
puesto que su desarrollo se basa fundamentalmerde e
experiencia del disefiador.

Otros métodos basados en el polinomio caractaristic
de la matriz de adyacencia de la cadena cinemddta
mecanismo también han sido propuestos [1,5,6]. Sin
embargo, la ineficacia de este tipo de técnicasida
probada a través de varios contraejemplos [6]. Adem
de que el polinomio caracteristico no identificaalena
Unica a una cadena cinematica, se muestra que estos
métodos son computacionalmente muy costosos.

Asimismo han sido propuestas también
aproximaciones basadas en el calculo de un cédigo
candnico [7-9]. Aunque estos métodos han
proporcionado ciertos éxitos computacionales, sin
embargo no se consideran aun como la técnica
definitiva en la identificacion de mecanismos isoins,
debido a que la implementacion de los complicados
algoritmos asociados a estas técnicas impide el
tratamiento de cadenas cinematicas de una cierta
complejidad.

A través de su analisis, Tischler et al. [16] musast
que, aunque pueden existir algoritmos eficaces para
casos particulares, en el caso general los métodos
tradicionales para la deteccion de isomorfismos en
cadenas cinematicas no proporcionan generalmente
soluciones de forma eficiente. Hay que notar g lo
métodos mencionados anteriormente pueden
considerarse basicamente como algoritmicos 'y
analiticos, y presentan por ello ciertas desventajta
hora de enfrentarse a este problema que ha sido
clasificado como NP-duro. Para este tipo de proakem
con la mayoria de los algoritmos propuestos eehpio
de computacion crece exponencialmente con el tamafio
del problema (convirtiendo en absolutamente inteta
a los problemas de gran tamafio), o bien se basém en
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relajaciéon de algunas de las restricciones a aatsf
(permitiendo la resolucidon de sélo unos pocos casos
particulares). Por ello un método alternativo pkra
resolucion de problemas NP-duros ha surgido
recientemente con las redes neuronales. Los sistdena
neuronas artificiales se encuentran entre la irgeny

la inteligencia artificial, siendo una tecnologiancun
riguroso fundamento matematico.

Desde que en 1985 J. Hopfield presentd
conjuntamente con D. Tank la primera red neuronal
aplicada a la resolucion de problemas NP-Completos
[10], el desarrollo de algoritmos neuronales para
problemas de optimizacion combinatoria se ha
convertido en un activo campo de investigacion.
Recientemente Kong, Li y Zhang [11] han presentado
una nueva aproximacion al problema de deteccién de
mecanismos isomorfos basada en técnicas de redes
neuronales artificiales. El modelo de red neuronal
propuesto se basa en la red de Hopfield contique,
es uno de los mas populares en optimizaciéon. Sin
embargo, trabajos recientes han demostrado que este
modelo, implementado en computacion digital tal y
como usualmente se utiliza, no garantiza el
decrecimiento de la energia asociada al sistenemgrg
por tanto en ocasiones comportamientos erréneos.

Las primeras criticas hacia el modelo continuo de
Hopfield comienzan en 1988 con los trabajos de &Mils
y Pawley [12] que a través de simulaciones masivas
demuestran la ineficacia del modelo para obtener
soluciones aceptables en el problema del viajdtre.
1991, Takefuji y Lee [13] demostraron que uno dge lo
términos que aparece en la ecuacion diferenciatigae
la dinamica de las neuronas del modelo de Hopfield
continuo tradicional, bajo algunas condiciones pued
incrementar la funcién de energia de la red y gener
por tanto resultados erréneos. Para salvar este
inconveniente, Takefuji y Lee [13] proponen el
denominado modelo de Hopfield continuo modificado.
Sin embargo, en 1997, Wang [14] demostré que en
muchos casos frecuentes en optimizacion, también el
modelo de Hopfield continuo modificado puede genera
resultados incorrectos y comportamientos oscilasori
en el proceso de convergencia de la red neuronal.
Basicamente, el modelo de Hopfield tiene dos
versiones: continua y discreta. El modelo contiescl
que posee una aplicacibon mas extendida en
optimizacién, tal y como hemos sefialado. EI modelo
discreto [15] generalmente se utiliza tan s6lo como
memoria asociativa. Sin embargo, recientemente han
sido propuestos nuevos modelos de redes neuronales
basados en el modelo de Hopfield discreto, que
basandose en la eficacia de las neuronas binanias e
lugar de continuas han obtenido excelentes residted
variados problemas NP-duros de optimizacion
combinatoria [17-20]. En este trabajo proponemos un
nuevo modelo de red neuronal disefiado para la
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resolucidon del problema de deteccion de mecanismos
isomorfos. Se demuestra que el modelo propuesto,
basado en unas dindmicas discretas que garantizan u
correcta convergencia de la red hacia soluciones
aceptables, proporciona en los casos analizados uno
excelentes resultados requiriendo un tiempo de
computacién mucho menor que el de la red continua
propuesta anteriormente por Kong, Li y Zhang [1drgp

la deteccion de mecanismos isomorfos. Asimismo hay
gue notar que en la red neuronal propuesta por Kidng

y Zhang [11] hay que determinar de forma
completamente empirica 7 parametros, lo que cagstit

un proceso muy largo que desemboca en una falta de
exactitud en los resultados proporcionados poreth r
Sin embargo, la red propuesta en este trabajo depen
de un solo parametro de facil determinacién. Tambié
se destaca que el hecho de que Kong, Li y Zhang
utilicen neuronas continuas dificulta en mucho®sda
identificacién de la solucién propuesta por elesisd,
inconveniente que queda salvado con la utilizadién
neuronas binarias como las aqui propuestas que
determinan completamente la solucién aceptable.

2. El problema de la deteccion de
mecanismos isomorfos.

La representacion en forma de grafo de un mecanismo
permite condensar toda la informacién estructual d
mismo de un modo eficiente para la red neuronal.
Obsérvese que, matematicamente se puede plant&ar qu
dos grafos G(V,E) y G'(V',E") son isomorfos si etds
una funcién biyectiva de mapeo f:\V¥ V' tal que para
todo vértice ViV , VxOV' se cumple f(Vi)= Vx, y
donde ademas si un arco (Vi , VJJE, entonces (VX,

Vy) OE', donde f(Vj)= Vy. El modo mas sencillo de
demostrar que dos grafos son isomorfos es encontrar
una matriz de permutacién que refleje los interdamb

de filas y columnas que nos transforman la mateiz d
adyacencia de un grafo en la del otro. Esta maiiz
permutacion, que denominamos MP, posee
caracteristica de que existe solo un elemento qle v
uno en cada fila y columna, siendo el resto de los
elementos de la matriz iguales a cero.

La técnica utilizada en las redes tipo Hopfield
consiste en la minimizaciéon de una funcién de dnerg
que contiene varios términos y parametros y que se
obtiene a partir de la funcién objetivo y de las
restricciones del problema a resolver. Para modslar
problema de deteccion de mecanismos isomorfos se
utilizara en principio la idea basica propuesta gang,

Li y Zhang [11] que consiste en, dados dos grabosNt
vértices, considerar una red neuronal de dimensione
NxN de forma que la salida neuronal V coincida con la
matriz de permutacion buscada MP. El paso siguieste
construir una funcién de energia asociada al sesteen

la
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manera que dado dos grafos G y G’ definidos por sus
respectivas matrices de adyacencia, la red estalilec

que son isomorfos siempre que la salida del sistema
converja hacia una matriz de permutacién. Para ello

B2 ST T T 5 T T+ S (T

i X y£EX i jzZy x

Donde: (aij ) y (bxy) son las matrices de adya@@enc
de G y G’ respectivamente, vij la salida de la pearij,
y A, B, C, D parametros positivos a determinar.
Observar que los tres primeros términos obligan al
sistema a converger hacia una matriz de permutacion
mientras que el Ultimo término es la funcién objeta
minimizar. Por tanto se tendra cuatro parametros a
determinar en la red, ademas de tres parametrogumas
surgen cuando se discretiza para su implementd&asdn
ecuaciones diferenciales que rigen el comportamient
de la red de Hopfield continua. Por ello, en elru
siguiente se propone para la red neuronal

E= Z(Z D)2+ Z(kaj

Hay que observar que el modelo de Hopfield
tradicional, que es el empleado por Kong, Li y Zhan
es esencialmente secuencial o asincrono pues esti
basado en el concepto de actualizacién Unica, @s de
gque una sola neurona es seleccionada para su
actualizacion en cada iteracion de la red. Esto va
degradando su efectividad a medida que aumenta el
tamafio del problema. Por otra parte, la red de ikllopf
paralela o sincrona, en la que todas las neuramas s
actualizadas en cada iteracion, requiere que tazuke
conexiones de la red sea definida positiva y aki so
puede aplicarse a un numero muy reducido de
problemas de optimizacion combinatoria, entre los g
no se incluye el problema de deteccion de mecagismo
isomorfos. Por ello en este trabajo se aplicaranueaa
red binaria tipo Hopfield propuesta recientemetde,
Red de Hopfield Competitiva [17], basada en el
concepto de actualizacién n-paralela. En este roadel
grupo den neuronas es actualizado simultaneamente en
cada iteracion, lo que permite disefiar para lacdeie
de isomorfismos una red que se enfrenta con éxito a
mecanismos de cierta complejidad.

Para aplicar la Red de Hopfield Competitiva en este
problema se debe realizar una particion eficieetdad
neuronas de la red en grupos disjuntos. La forma ma
sencilla y eficaz es considerar los grupos de masrade
forma que siempre se satisfaga autométicamentel@ina
las restricciones. Obsérvese que si se consideraayla
fila de la red es un grupo, la restriccion de §itavera

unas
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Kong, Li y Zhang [11] proponen la utilizacion de la
siguiente funcién de energia:

1)

-N)* 4D ZZZZV.X vl =by |

dinamicas discretas completamente determinadasaue
requieren para su implementacién la determinaceén d
ninguna clase de parametro. Ademas, la funcién de
energia propuesta por Kong, Li y Zhang es del mismo
tipo que la inicialmente propuesta por Hopfield ank

[10], funcibn que ya ha sido superada en trabajos
posteriores [13] que han demostrado que se obtienen
mejores resultados utilizando una energia modificad
del tipo de la que se propone a continuacién yaegquke

se observa que aparece tan solo un pardmetro a
determinar en la red.

b |

@

siempre satisfecha automaticamente y el primeritérm
puede ser eliminado de la funcibn de energia.
Anélogamente ocurriria con la restriccién de colarsn
consideraramos que cada grupo es una columna de la
red. En nuestra implementacion se considerar gda c
grupo de la Red Competitiva es una fila de la matri
neuronal de salida y de esta forma la funcionndegda

que se utilizara a partir de ahora se reduce igléeste
expresion.

E= Z(ZVKJ B ZZZZ Wy |

®)

3. Descripcion de la Red Neuronal
propuesta.

El modelo de red neuronal propuesto consiste en una
sola capa formada por N neuronas, conectadas cada u
de ellas con todas las demas y consigo misma.
Supoéngase que la red se divide en n grupos disjunto
donde cada grupo esta formado por m neuronas de
forma que M=mm. El estado de salida de la neurona i
del grupo x se representa pi(k) y su umbral porf,;,
para x=1,2,... n, i=1,2,... m, donde k denota tiemp
discreto;wy,; €S un nimero real que representa el valor
del peso de la conexién entre las neuromasyj, donde
se consideran interconexiones SimetriGRs;=wy; i, Y



20

donde se permiten valores arbitrarios de las
autoconexiones de las neuronas. La red neuronal
considerada se halla caracterizada por una fund&n

energia del tipo Hopfield:
n mn m

ER)=- ZZZZ@ MY,
x—il-l y=1j=1 x=1i=1

4

Las entradas a las neuronas se calculan mediante la
denominada regla de actualizacion de Hopfield.

0,0=3> v,

¥ j=L (5)

A continuacién se introducira la nocién de
actualizacion n-paralela o actualizaciéon de grupo.
este tipo de actualizacion, en lugar de selecciemar
cada iteracién una sola neurona como en la red de
Hopfield tradicional, se selecciona y actualizactaoh
grupo G formado por n neuronas. Basada en este
concepto se propone una definicién generalizada de
red binaria de Hopfield Competitiva.

Definicion.

Sea M una red binaria (1/0) caracterizada por una
funcién de energia de Hopfield en la que las dasale
las neuronas vienen dadas por la regla de acic#iz
de Hopfield. Si la red es dividida en grupos deropas
disjuntos, diremos que M es una Red de Hopfield
Competitiva (CHOM) si una y solo una neurona por
grupo estd activada, es decir, tiene como estado de
salida vi(k)=1 en cada instante k.

Teorema Dinamicas Optimas de la red CHOM.

Sea M una Red de Hopfield Competitiva en la que un
solo grupo x, para x=1... n, es seleccionado para s
actualizacion en el instante k. Sea xo la neumsla

AE(K) = AE, (K) = ZAV 0K+ Y

Supdngase ahora que en el instante k la neuroea xo
la Unica activada (on) en el grupo X, y que la aearxc
es la neurona “candidata” del grupo x, es decigqua
estara activada en el instante k+1. Entonces el
incremento de energia anterior puede expresarse:

2, (K) =Uo(K) |0 ~K o

(11)
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grupo x activada en dicho instante k. Si la dir@nde
la computacion de la red viene dada en la forma:

1 si u;(K)—K, i =ma K -K
VXI(k +:|) { Ui XQXi }('1 m[qu XQXJ}
(6)
en otro caso,
1
Kxo,xj - _5 (a)xo,xo XX W XJ) (1)

Entonces la convergencia de la funcion de energia a
un minimo local o global esta garantizada.

Demostracion del Teorema.

El incremento de la funcién de energia generada
como consecuencia de un cambio cualquiera en el
estado de salida de las neuronas de la red puede

expresarse:
nm n m l
DE==D D NG| =6+ D @iy, +—2Avyj)
L i=L yv=1j=1

®

Puesto que se utilizardn dindmicas de computacion
discretas se tendra:

AEK)=EK+D —HK); Avyi(K) =vyi(k +D) —v(K)
C)
Si el potencial sinaptico o entrada de cada neusena
expresa mediante la regla de actualizacion de Elopfi

y se considera que se actualiza solo el grupo de
neuronas X, entonces el incremento de energia es:

XI y]

AVyJ (k)

(10)
y=1 j=1

De aqui se observa que si en el instante k la nauro
con el maximo valor de:

uxi (k) - Kxo,xi}

en el grupo x es seleccionada como la neurona xc
candidata a activarse en el instante k+1, entoete
decrecimiento de la energia esté garantizado.
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Ademas, el valor absoluto del decrecimiento de la
energia es el maximo posible en dicho instantee@bs
que, puesto que E esta acotada por abajo, entteces
funcién de energia convergera en un cierto instkete
En este valor de equilibrio, en cada grupo x deoreas
se verificara:

uxo(ke) = maxj=1...m{uxj (ke) - Kxo.xj} (12)

Si se activa cualquier otra neuronazxec en este
estado estable de E, se tendra siempre un increrdent
energia resultante positivo o nulo. Por tantaeth se
halla en un estado correspondiente a un minimagmb
local de E.

4. Simulacién de la Red Neuronal.

La red neuronal propuesta puede simularse facienent
a través de las ecuaciones de las dindmicas deserit
el apartado anterior. Para ello basta identificar |
funcion de energia (1) propuesta para la detecd&n
mecanismos isomorfos con la funcién de energiacelas
de la red de Hopfield. Obtendremos asi los valdees
los pesos sinapticos o conexiones de la red, que
sustituidos en la regla de actualizacion de Hogfreds
proporcionan para cada neurona la siguiente exjpresi
para el calculo del valor de la entrada:

qx =:I'_Vix - er -D ij |6\J _b><y|(13)

r#i iy

A continuacion describimos el algoritmo propuesto
para la deteccion de isomorfismos en grafos de
mecanismos basado en la Red de Hopfield Competitiva

1. Establecer el estado inicial de la Red de Hopfield
Competitiva asignando aleatoriamente el valor 1 a
una neurona de cada grupo (fila) y a todas las
demas el valor cero.
Evaluar el valor inicial de la funcién de enerdia (
Seleccionar un grupo (fila) i
Calcular las entradas uix de las neuronas del grupo
(fila) i mediante la ecuacion (2), para i=1,2\..
5. Seleccionar la neurona io activada en el grupa)(fil
i y seleccionar la neurona ic que posee el valor
maximo de uij-Kio,ij en el grupo (fila) i.
6. Si max{uij-Kio,ij} # uio, entonces vic=1, vio=0 y

AE=u,-u,+K ,

en caso contrario no se
realiza ninguna actualizacion.

7. Repetir desde el paso 3 hasta que
alcance un valor de equilibrio.

AW

io,ic

la energia

Obsérvese que en el paso 3 puede seleccionarse un
grupo (fila) i aleatoriamente o por simplicidadgse el

orden natural. Si existen varias neuronas con lerva
méaximo del potencial sindptico u en la fila i, el
algoritmo en el paso 5 deberia aleatoriamente
seleccionar una cualquiera de ellas. Sin embargpo, p
simplicidad se selecciona la primera neurona diida

con el valor maximo de u.

Para evaluar la efectividad de la red neuronal
propuesta para este problema consideraremos los dos
ejemplos utilizados por Kong, Li y Zhang en su #jab
El primero de ellos consiste en las dos cadenas
cineméticas de 10 barras que aparecen en la figura
donde el problema es entonces averiguar si dichos
grafos son isomorfos. La figura 2 nos muestra la
representacion de las matrices de adyacencia Adg B
los grafos de dichas cadenas cinematicas, donde un
cuadro sombreado indica que el elemento es iguaba
y un cuadro en blanco que dicho elemento es cero.

Figura 1: Dos cadenas cineméticas de 10 barras.
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Figura 2: Matrices de adyacencia de las cadenas cinemalicas
la figura 1. Los cuadros sombreados indican lesehtos
iguales a 1y el resto las salidas iguales a cero.

Iterando como es usual la red neuronal binariaelesd
diferentes estados iniciales aleatorios y consiakrael
valor del Unico parametro de la red como D=1, se
observa que desde algunos de ellos la red consigue
alcanzar el estado E = 0, es decir converge hawa u
matriz de permutacion. Esto indica que, puestolgue
red consigue encontrar la matriz de permutacion
buscada, evidentemente dichos grafos son isomorfos.
La figura 3 nos muestra la salida neuronal congiaer
nula encontrada por la red binaria. Dicha salida no
determina directamente la matriz de permutacion
buscada V que relaciona las matrices de adyacéngia
B en la forma B=VAV. La evolucién de la energia de
la red neuronal en cada iteracion aparece en Uaafig,
donde se han representado tres estados iniciakastals
a partir de los cuales la red converge hacia uriazte
permutacién. Se observa como diferentes estados
iniciales de la red generan distintas evolucionedad
funcién de energia, aunque el estado estable @ngian
nula al que converge la red es siempre el mismiosn
tres casos.

El segundo ejemplo implementado consiste en las dos
cadenas cinematicas de 12 barras que aparecen en la
figura 4. Mruthyunjaya y Balasubramanian [6]
demostraron que dichos grafos no son isomorfos, a
pesar de tener los mismos coeficientes en su poiono
caracteristico. Evidentemente este hecho puedeaagene
que erréneamente puedan ser considerados como
isomorfos si utilizamos el método del polinomio
caracteristico. Se observa que la red binaria tencaso
no encuentra ningln estado inicial a partir dell cua
pueda converger hacia E = 0, lo que es un indicates
gque dichos grafos no son isomorfos. Sin embargp, ha
gque tener en cuenta que, al igual que ocurre exdlade

Figura3: Salida binaria que genera la red neuronal para la
cadena cinematica de la figura 1. Observar queadsaida
nos proporciona directamente la matriz de permdmaci
buscada que indica que ambos grafos son isomorfos.

Hopfield continua, en las redes neuronales empteada
optimizacion siempre puede aparecer el problemasie
minimos locales, esto es, que la red no consigadacc
al minimo global y encontrar el isomorfismo a pedar
que éste exista.

Obsérvese que los mismos resultados obtenidos en
estos dos casos por la red binaria propuesta pussten
obtenidos utilizando la red continua de Kong, Li y
Zhang. Sin embargo, hay que tener en cuenta uie ser
de problemas que aparecen a la hora de implementar
red continua. El primero es la determinacién erogiri
de los pardmetrod, 1, Uo, A, B, C y D, frente a la
determinacion del Unico pardmetro D (consideradalig
a uno en nuestras simulaciones) que aparece adla r
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binaria propuesta. El segundo problema de la red
continua es la determinacion de las funciones de
activacion de cada neurona, que son del tipo taagen
hiperbdlica, lo que requiere una gran cantidadedego

de computacién. Tal y como sefialan Kong, Li y Zhang
este tiempo de computacion llega a ser signifioativ
comparado con el que requiere la red para su
convergencia. En contraposicion, la activacion aeac
neurona de la red binaria aqui propuesta queda
completamente determinada a través de las dinamicas
presentadas. El tercer inconveniente de la redaigK

Li y Zhang es la identificacion de la solucién
proporcionada por la red, puesto que al tratarse de
neuronas con salida continua con valores entre gero
uno es dificil determinar cuales son las neuronas
activadas, es decir, a partir de qué valor puedea
neurona considerarse como tal. Por el contrariolaen
red binaria es evidente que la solucién se extrae
directamente del estado final.

Como Ultimo inconveniente de la red continua
seflalamos que la convergencia hacia un estaddesstab
no esté siempre garantizada, puesto que sus diasmic
no son correctas. Por ello como sefialan Kang
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Zhang, debe imponerse un limite en el nimero méaximo
de iteraciones de la red, puesto que ésta en muchos
casos oscilara indefinidamente sin proporcionagumia
solucion.

Por el contrario, la red discreta propuesta alcanza
siempre rapidamente un estado estable, tal y como
muestran las simulaciones realizadas sobre los dos
ejemplos propuestos. Una vez alcanzado el valablest
de la funcién de energia, basta comprobar si dielar
es cero, en cuyo caso dicho estado se correspamde ¢
una matriz de permutacion, pudiendo asegurar easonc
que los grafos son isomorfos.

Ademés de los inconvenientes resefiados de la red de
Hopfield continua, el factor mas importante a coasir
para decidirnos por la implementacion de la recdén
propuesta a la hora de resolver un problema defimma
medio es la magnitud del tiempo de computacion
requerido. Se observa que, mientras que la red de
Hopfield continua requiere para su convergencia un
tiempo de computacién cuya magnitud es de horas, la
red binaria propuesta tarda solo unos segundos en
alcanzar un estado estable.

Figura 4: Dos cadenas cinematicas de 12 barras
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Figura 5: Representacion gréfica de la evolucion de laifimde energia de la red neuronal en cada itergeitenla cadena
cinematica de la figura 1. Consideramos en cadawagstado inicial distinto de la red.

Conclusiones.

El problema de deteccion de mecanismos
isomorfos es un problema NP-duro importante en
el proceso de disefio mecanico. Aunque pueden
existir  algoritmos  eficaces para casos

particulares, en el caso general los métodos
tradicionales para la deteccion de isomorfismos
en cadenas cineméticas no proporcionan
generalmente soluciones de forma eficiente. Por
esta razon se proponen como método alternativo
de resolucién a las redes neuronales, y en
particular a las redes tipo Hopfield por ser las

mas eficaces y extendidas en la resoluciéon de
problemas del tipo NP-duro.

Aunque Kong et al.[11] han propuesto ya una red
neuronal basada en el modelo continuo de
Hopfield para la deteccibn de mecanismos

isomorfos, sin embargo criticas recientes hacia
este modelo muestran que no es un método
adecuado para la resolucion de un problema NP-
duro como es la identificacién de isomorfismos.

De esta forma la red continua en muchos casos
oscila indefinidamente, puesto que la

convergencia del sistema no se halla bien
definida.

Asimismo se observa que frecuentemente es
dificil la identificacion de la solucion final

obtenida por la red debido a que las salidas de las
neuronas son continuas en lugar de binarias.
También es destacable el hecho de que la red
continua necesite para su completa definicién de
la determinacion experimental de siete
parametros, asi como de la determinacién de la
funcion de activacién sigmoidal de cada neurona,
lo que dificulta enormemente su implementacion.
En contraposicion hemos presentado en este
trabajo una nueva red binaria para deteccion de
isomorfismos en grafos de mecanismos, cuyas
dinamicas discretas completamente definidas
garantizan siempre una correcta convergencia de
la red. Los resultados experimentales muestran
que la red propuesta converge rapidamente hacia
un estado estable sin comportamientos
oscilatorios, por lo que se muestra muy superior a
la red de Kong et al. en lo que se refiere al temp
de computacién, ademas de su facil
implementacion puesto que las dinamicas
dependen de un Unico parametro.
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A binary Neural network for identifying isomorphic

Abstract

mechanisms.

An important step in the kinematic mechanism sysith@rocess is to identify graph isomorphism while
generating new mechanisms. Undetected isomorphissudt in duplicate solutions and unnecessary teffor
Since 1960, a lot of methods have been proposetthiéograph isomorphism identification. Some authnarge
concluded that, in the general case, the traditiorethods of detecting kinematic chain isomorphtsave
been not found to be an efficient solution of tieeknatic chain isomorphism problem, classified &sHwrd.
This has motivated to attempt a new direction gfrepch based on neural networks. In this paperresept

a new binary neural network designed for solving groblem. The model is based on appropriate diceam
for a binary network in order to always generat &nd correct solutions. Simulation runs for tekected
mechanisms show that our network provides fast gowtl quality solutions and performs better than the
traditional continuous Hopfield network, becaus@&o®asier implementation and smaller computaiioe.

Keywords: isomorphic mechanisms, synthesis of mechanisms, glaisomorphism, binary neural

network, Hopfield networks.



