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Resumen. El presente trabajo propone un modelado del problema de Máquinas en Paralelo no 
Relacionadas para Colonia de Hormigas por medio de un grafo disyuntivo, el cual facilita la comprensión 
del comportamiento del método de solución aplicado al problema antes mencionado. Para entender el 
funcionamiento del grafo propuesto, se realizó un análisis por medio de un digrafo para una solución 
particular a una instancia pequeña.  
Se da una introducción a definiciones básicas de teoría de grafos. Se analizan las características básicas 
del problema de Máquinas en Paralelo no Relacionadas, y se da una introducción general a Colonia de 
Hormigas, lo que da las bases para analizar las características tanto del problema como del método de 
solución, para lograr un modelo de grafos eficiente que permita mejorar la comprensión de Colonia de 
Hormigas aplicado a un problema de Calendarización de tipo NP.  
 
Palabras Clave. Modelado, Grafo disyuntivo, dígrafo, Máquinas en Paralelo no Relacionadas, Colonia 
de Hormigas. 
 

 

Abstract. In this research a modeling of Unrelated Parallel Machines Problem for Ant Colony by a 
disjunctive graph is proposed, which improves the understanding of the solving method behavior applied 
to the problem mentioned before.  To understand the proposed graph performance, there was conducted 
an analysis by means of a digraph for a particular solution to a small instance. 
Moreover, we give an introduction to basic definitions of graph theory. There were analyzed the basic 
characteristics of the Unrelated Parallel Machines Problem; in addition, there is  a general introduction to 
Ant Colony, which give bases to analyze the characteristics of both problem and solving method, to 
achieving  an efficient graph model that allows improving the understanding of Ant Colony applied to an 
NP Scheduling problem. 
 
Key Words: Modeling, Disjunctive graph, digraph, Unrelated Parallel Machines, Ant Colony. 
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1. Introducción 

 

En la actualidad existen dentro de la industria 

gran cantidad de problemas que requieren 

solución, debido a que conllevan a las empresas 

al uso poco eficiente de los recursos, lo que a su 

vez involucra un gasto excesivo y grandes 

pérdidas de tiempo. Estos problemas han sido 

abordados con diversos métodos por un 

sinnúmero de investigadores alrededor del 

mundo buscando obtener mejoras a las cotas 

conocidas en la literatura. Uno de los problemas 

más estudiados en esta área, es el Problema de 

Calendarización de Trabajos en Talleres de 

Manufactura; JSSP por sus siglas en inglés (Job 

Shop Scheduling Problem); el cual es 

considerado parte medular de la industria, 

debido a que forma parte de las líneas de 

producción de diversas empresas a nivel 

mundial. De éste se deriva el problema de 

Máquinas en Paralelo no Relacionadas; UPMP 

por sus siglas en inglés (Unrelated Parallel 

Machines Problem). Este problema ha sido 

estudiado por gran cantidad de investigadores 

debido a que mantiene características de su 

antecesor, relajando algunas otras, lo que 

permite abordar el problema de una manera 

más sencilla. 

Muchos de los problemas con los que se 

tiene contacto en la vida diaria, pueden ser 

expresados por medio de modelos matemáticos 

que involucren el uso de una función objetivo, o 

bien representados por medio de grafos para 

facilitar su entendimiento y modelado por 

métodos computacionales, para ser tratados por 

la Optimización Combinatoria. La Optimización 

Combinatoria es una rama de gran importancia 

dentro de las ciencias computacionales, 

dedicada a la investigación de operaciones, así 

como al estudio y tratamiento de problemas 

considerados difíciles de resolver [1]. 

En este trabajo se realiza un análisis tanto 

de las restricciones del problema UPMP como 

de Colonia de Hormigas. Este análisis se toma 

como base para modelar el problema por medio 

de un grafo disyuntivo, tomando en cuenta las 

restricciones básicas del problema así como del 

método de solución aplicado, explicando 

ampliamente un digrafo propuesto para una 

solución particular. 

El presente artículo se divide en las 

siguientes secciones: la sección II presenta una 

explicación de los conceptos básicos de grafos y 

digrafos, la sección III explica las características 

del problema de Máquinas en Paralelo no 

Relacionadas, la sección IV da un panorama 

general del Colonia de Hormigas, la sección V 

explica ampliamente una representación del 

UPMP para Colonia de Hormigas por medio de 

un grafo disyuntivo, para representar una 

solución particular al UPMP (clasificado como un 

problema de tipo NP) por medio de un digrafo, 

para finalmente mostrar las conclusiones de 

este trabajo de investigación en la sección VI. 

 

2. Grafos y Digrafos 

 

Un grafo es una estructura combinatoria de gran 

importancia, y por tanto, ampliamente utilizada 

en las ciencias computacionales [14], que 

permite expresar de forma sencilla y efectiva a 

través de modelos,  las relaciones existentes 
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entre elementos de uno  o más conjuntos. Estos 

modelos se pueden definir de manera  general  

como  G = (V, E),  el  cual consta  de  dos  

subconjuntos  finitos  y  no  vacíos,  un  

subconjunto V = V(G) de elementos 

denominados vértices y un subconjunto E = 

E(G) de pares no ordenados de vértices 

distintos llamados aristas. Si la arista e = {u, v} = 

uv empareja los vértices u y v, se dice que u y v 

son vértices adyacentes, además de que la 

arista e es incidente tanto en u como en v [2]. 

De lo contrario, se dice que se trata de vértices 

independientes. Para evitar ambigüedades, se 

debe asumir que V ∩ E = 0 [3]. 

Un grafo cuenta con un orden y un tamaño, 

donde el orden está dado por el número de 

vértices de G, |V(G)| y su tamaño se encuentra 

representado por el número de total de aristas 

|E(G)| existentes en el grafo. 

Los subconjuntos de un grafo son 

representados de manera general con puntos 

para los vértices, los cuales son unidos por 

líneas denominadas aristas que convierten a los 

vértices emparejados en vértices adyacentes. 

En la figura 1 se muestra un ejemplo de la 

representación general de un grafo de orden 6 y 

tamaño 10. 

 

 

 

Fig. 1. Grafo G=(V, E) de orden 6 y tamaño 10. 

 

 

De modo que de acuerdo a la figura 1, es 

posible observar que los vértices u y v son 

adyacentes, mientras que u y w se muestran 

como vértices independientes. 

Los grafos pueden ser clasificados de 

manera general como grafos dirigidos y grafos 

no dirigidos. 

Formalmente, un grafo no dirigido cuenta 

con las siguientes características: 

 

1. Un conjunto finito de vértices V. 

2. Un conjunto de aristas E en el que cada arista 

es un emparejamiento de dos vértices. 

 

Un grafo dirigido (digrafo) cuenta con: 

 

1. Un conjunto finito de vértices V. 

2. Un conjunto de arcos E ⊂ V × V, tomando en 

cuenta que cada arco es un par ordenado de 

vértices. 

 

Digrafos 

 

Un digrafo es un grafo dirigido  donde las aristas 

(arcos) son pares ordenados de vértices 

distintos; de modo que un digrafo G = (V, A) es 

una estructura combinatoria formada por un par 

(V, A) de conjuntos disjuntos. Es decir, al 

representar una solución particular a un grafo, 

los arcos disyuntivos representados toman una 

orientación, cambiando a ser arcos conjuntivos 

(Figura 2).  
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Fig. 2. Digrafo representando una posible 

solución 

 

Al ser un grafo o digrafo una representación 

gráfica de un problema combinatorio, se 

requiere de una representación matricial para 

ser procesado computacionalmente. Dos de las 

representaciones más comúnmente utilizadas 

son la Matriz de Adyacencia y la Matriz de 

Incidencia [2].  

 

- Matriz de Adyacencia: Es  una  matriz simétrica 

n x n, que muestra los vértices que son 

adyacentes entre sí, manteniendo la diagonal 

principal con  elementos nulos (figura 3). Este 

tipo de representación se encuentra definida 

por: 

 

Ejemplo: 

 

  

 

     a)                 b) 

 

Fig. 3.  a) Grafo disyuntivo, b) Matriz de 

Adyacencia del grafo a) 

- Matriz de Incidencia: Es una matriz n x m que 

permite representar el número de aristas 

incidentes en un vértice (figura 4), de modo que 

se encuentra definida por: 

 

 

Ejemplo: 

a)  

 

   b) 

 

Fig. 4.  a) Grafo disyuntivo, b) Matriz de 

Incidencia del grafo a) 

 

3.  Máquinas en Paralelo No Relacionadas 

 

El problema de Máquinas en Paralelo no 

Relacionadas (UPMP), por sus siglas en inglés  

(Unrelated Parallel Machines Problem) es una 

variante del problema clásico de 

Calendarización de Trabajos en Talleres de 

Manufactura, a partir del cual se puede obtener 

un mapeo al UPMP [12] [13].  

De acuerdo a la naturaleza del problema, 

ha sido clasificado como problema NP [5], 

debido a que conserva características de su 

antecesor, teniendo como diferencia esencial 

que al ser máquinas no relacionadas, las 

máquinas tienen capacidades diferentes, por lo 
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que el tiempo de procesamiento para cada 

operación (costo) dependerá de la máquina así 

como de la posición a la que ésta sea asignada. 

El problema puede ser descrito de forma 

general como el conjunto de n trabajos 

independientes que requieren ser 

calendarizados en k posiciones 

correspondientes a m máquinas en paralelo no 

relacionadas, de forma que se cumpla la función 

objetivo del problema; ya sea minimizar o 

maximizar; para ello se debe considerar que un 

trabajo no puede ser procesado más de una 

vez, además de que los trabajos no pueden ser 

interrumpidos una vez que se han asignado [4]. 

Para realizar la calendarización de los trabajos 

es necesario tomar en cuenta las siguientes 

características propias del problema, de las 

cuales algunas son tomadas de forma implícita: 

 

1. Un trabajo debe ser procesado únicamente 

una vez. 

2. No existen restricciones o precedencias entre 

trabajos diferentes. 

3. Un trabajo puede ser procesado en cualquier 

máquina. 

4. Cada posición puede ser ocupada a lo más 

por un trabajo (Restricción de Capacidad de 

Recursos). 

5. El tiempo de procesamiento de cada trabajo 

varía de acuerdo a la máquina y posición al 

que sea asignado. 

6. No se consideran interrupciones 

(preemptions) ni tiempos de preparación 

(Setup Times). 

 

El tiempo en el que todos los trabajos han 

sido calendarizados, es mejor conocido como el 

tiempo total de término de todos los trabajos. 

Tomando en cuenta esta definición 

conceptual, el problema de UPMP puede ser 

definido de manera formal como el conjunto de 

trabajos J = {1, 2,…, n} que necesitan ser 

calendarizados en las posiciones K = {1, 2, …, 

n}, correspondientes a cada una de las 

máquinas del conjunto I = {1, 2, …, m}; donde no 

se permiten interrupciones y el tiempo de 

procesamiento P de cada trabajo j, depende de 

la máquina a la que el trabajo sea asignado, 

teniendo como función objetivo encontrar la 

calendarización que minimice el tiempo total de 

término de todos los trabajos. 

Las características antes mencionadas 

encajan de manera adecuada con los  

requerimientos de los sistemas de manufactura 

utilizados actualmente en la industria, ya que 

mientras la demanda se incrementa, los 

requerimientos en cuanto a maquinaria se 

refiere se hacen mayores, lo que hace 

indispensable la adquisición de equipo nuevo; 

ésta es la razón principal por lo que las 

capacidades de las máquinas son diferentes; 

esta característica es la que define al problema, 

ya que se toman en cuenta las capacidades de 

las máquinas para llevar a cabo una 

calendarización eficiente y de esta forma evitar 

el gasto excesivo e innecesario de adquisición 

de maquinaria y equipo. 

El problema de Máquinas en Paralelo no 

Relacionadas, puede ser formulado por medio 

de Programación Lineal Entera Binaria, lo cual 

permite tratar al problema por medio de métodos 

no determinísticos, mejor conocidos como 
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heurísticas [1], debido a su complejidad. El 

modelo de programación lineal entera binaria 

presenta al problema como un conjunto n de 

trabajos que deben ser procesados en un 

conjunto m de máquinas, las cuales cuentan con 

k posiciones cada una. Cada trabajo puede ser 

procesado en cualquier máquina y cada 

máquina puede procesar cualquier trabajo, de 

modo que el tiempo de procesamiento de cada 

trabajo dependerá de la máquina y la posición 

en la que éste sea ejecutado. Estas 

restricciones son tomadas en cuenta para llevar 

a cabo el modelado gráfico del problema, debido 

a que son las características básicas que 

definen al problema. Dichas restricciones se 

muestran en la formulación matemática y se 

enlistan a continuación. 

 

(2)  Cada trabajo j puede ser procesado solo 

una vez. 

(3)  Cada posición k de cada máquina i, puede 

procesar a lo más un trabajo. 

(4)   Indica si un trabajo j fue asignado ó no a la 

posición k de una máquina i. 

 

A continuación, en la figura 5 se muestra la 

formulación matemática del UPMP analizada 

para llevar a cabo su representación gráfica. 

 

 
 

Fig. 5. Modelo de PLE Binaria para el UPMP [4]. 

4.  Colonia de Hormigas 

 

Colonia de Hormigas es una metaheurística 

inspirada en el comportamiento inteligente  y  

estructurado  de  las  hormigas  reales,  la  cual  

fue  propuesta  por  Marco Dorigo en 1991 y fue 

aplicada por primera vez al problema del Agente 

Viajero [6, 7, 8, 9, 10]. Métodos bioinspirados 

como Colonia de Hormigas han motivado a 

muchos investigadores a tratar de entender la 

interacción que existe entre las hormigas para 

construir ordenadas comunidades, además de 

llevar a cabo una especie de comunicación 

indirecta, denominada Stigmergy [11], la cual 

describe una comunicación entre los individuos 

de una colonia por medio de elementos o 

sustancias químicas. 

La metaheurística hace una analogía con el 

comportamiento de las hormigas reales, de 

manera general, las hormigas artificiales van 

explorando de forma iterativa diversos caminos, 

hasta llegar a la fuente de alimento; mientras 

cada hormiga se encuentra moviéndose de un 

lugar a otro, cada una va depositando a su paso 

una sustancia química denominada feromona. 

Este rastro hace que el camino sea más 
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atractivo a las demás hormigas, es decir, tendrá 

mayor probabilidad de que las demás hormigas 

se vean atraídas hacia los caminos con mayor 

monto de feromona, así mismo se lleva a cabo 

una evaporación natural de esta sustancia de 

acuerdo al tiempo y la distancia, por lo que al 

final, el camino más corto será el que contenga 

mayor intensidad de feromona y por ende el 

más transitado.  

Al inicio del procedimiento, se tiene una 

distribución de las hormigas en cada uno de los 

nodos para iniciar el proceso de construcción de 

soluciones. Cada una de las hormigas cuenta 

con una lista tabú, la cual funciona como la 

memoria de la hormiga, es decir, va 

almacenando los nodos recorridos de modo que 

impide que un nodo sea visitado más de una vez 

por una misma hormiga, esto se realiza con la 

finalidad de asegurar la factibilidad de las 

soluciones construidas acorde con las 

restricciones especificadas en la formulación 

matemática del problema. 

Mientras cada hormiga va realizando su 

recorrido, va dejando a su paso un rastro de 

feromona, de modo que mientras más transitado 

sea un camino, mayor será el monto de 

feromona y por ende se evitará su rápida 

evaporación. En este proceso, la feromona tiene 

un papel fundamental, debido a que al llevar a 

cabo la evaporación se genera una especie de 

olvido para las hormigas, con lo que se evita la 

convergencia prematura del algoritmo y se 

permite la exploración de nuevos caminos. De 

modo que, cuando una hormiga encuentra un 

buen recorrido, este tendrá mayor probabilidad 

de ser elegido por otras hormigas, por lo que el 

rastro de feromona se va reforzando en los 

caminos más cortos, haciendo finalmente que el 

mejor recorrido sea encontrado. A continuación, 

en la figura 6 se muestra un ejemplo del 

recorrido que realizan las hormigas artificiales 

para la exploración y búsqueda de soluciones. 

 

 

 

Fig. 6. Ejemplo del recorrido realizado por 

las hormigas, donde se evalúa la probabilidad 

de transición de un nodo a otro [9]. 

 

De acuerdo a la figura 6, en el inciso (a) 

cuando t = 0 (iteración = 0),  no existe aún un 

rastro de feromona que puedan seguir las 

hormigas artificiales, de modo que comienzan 

con una exploración realizada aleatoriamente, 

conforme el proceso de construcción de 

soluciones va avanzando, (b), (c) y (d), los 

montos de feromona van cambiando, lo que 

hace que la hormiga pueda realizar una 

evaluación de los caminos y tomar decisiones 

probabilísticas de acuerdo a los criterios 

establecidos en la formulación matemática y a 

las características propias del método de 

optimización. 
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Para tener una idea más clara del 

procedimiento explicado anteriormente en la 

figura 6 correspondiente al proceso de 

construcción de soluciones, se presenta en la 

figura 7 un diagrama de funcionamiento que 

muestra de forma esquemática los procesos que 

se efectúan durante el método Colonia de 

Hormigas Clásico, donde al principio se 

inicializan las hormigas y los montos de 

feromona, posteriormente, en cada iteración, 

cada hormiga va llevando a cabo el proceso de 

construcción de soluciones de manera 

probabilística, hasta que cada hormiga 

construye una solución de acuerdo a las 

características y restricciones propias del 

problema, de modo que durante cada iteración 

se lleva a cabo: 

 

· Incremento de feromona: Cada hormiga 

incrementa la feromona en los arcos 

almacenados en su lista tabú. Actualización 

local de la Feromona. 

· Evaporación: Proceso global que se realiza en 

todos los arcos, independientemente de si se 

han recorrido o no. 

· Actualización de la feromona: Se realiza 

únicamente en los arcos correspondientes a 

la mejor solución hasta el momento.  

 

Cabe mencionar que las dos últimas 

acciones son llevadas a cabo por un proceso 

denominado en este trabajo de investigación 

Administrador de Acciones. Todo el 

procedimiento explicado anteriormente, se 

realiza de forma iterativa hasta que el mejor 

camino a la fuente de alimento sea encontrado. 

 

 

Fig. 7. Diagrama esquemático de Colonia 

de Hormigas. 

 

5. Representación del UPMP para Colonia de 

Hormigas 

 

La representación de un problema por medio de 

grafos se lleva a cabo para modelar las 

propiedades combinatorias  de un problema, con 

la finalidad de facilitar su entendimiento, por lo 

que es de vital importancia que al desarrollar un 

grafo, este cumpla con ciertas características, 

las cuales se especifican en la literatura [15, 14].  

 

- Reglas Básicas. Se refieren a aspectos 

elementales, como el solapamiento entre 

aristas, vértices o ambos. 

- Reglas Semánticas. Son reglas de 

posicionamiento de vértices y del trazo de 

arcos o aristas (enrutado). 

- Reglas Estructurales. Son reglas de 

posicionamiento y enrutado especificadas por 

la teoría de grafos. Por ejemplo, colocar los 

vértices de mayor orden en el centro del 

grafo, minimizar la longitud total de las aristas 

o minimizar el número de cruces entre 

vértices. 

 

Para llevar a cabo un buen modelado del 

problema de Máquinas en Paralelo no 
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Relacionadas y tomando en cuenta las reglas 

mencionadas anteriormente, se propone una 

representación del problema para Colonia de 

Hormigas mediante la utilización de un grafo 

disyuntivo, para el cual se analizaron las 

características básicas del problema, de las 

cuales se tomaron solo aquellas que se 

expresan de forma explícita en el modelo 

matemático, incorporando las características de 

Colonia de Hormigas. 

De acuerdo al problema tratado, se tiene 

que cada hormiga elige el siguiente trabajo a 

calendarizar de forma aleatoria, debido a que no 

existen dependencias o restricciones de 

precedencia entre trabajos diferentes. Una vez 

que un trabajo ha sido elegido, se procede a 

llevar a cabo el proceso de calendarización, 

para el cual cada hormiga  analiza las diferentes 

opciones calculando la probabilidad de 

transición, es decir, calcula la probabilidad de 

acuerdo a la distancia heurística, tomando 

aquella opción que conlleve la mayor 

probabilidad. A continuación (Figura 8) se 

muestra la representación explicada 

anteriormente para una instancia de 3 trabajos y 

2 máquinas. 

 

Fig. 8. Representación del UPMP para Colonia 

de Hormigas por medio de un grafo disyuntivo 

[16]. 

 

En esta representación se muestra que la 

elección de cada uno de los trabajos, se lleva a 

cabo de forma aleatoria sin ninguna 

ponderación, a diferencia del proceso de 

calendarización, donde para seleccionar una 

posición de una máquina, ésta tiene que ser 

evaluada de forma probabilística de acuerdo a 

las restricciones propias del problema y 

basándose en las características del método de 

solución. 

Cabe mencionar que todas las hormigas 

tienen acceso a una matriz de costos, la cual 

contiene la distancia heurística existente entre 

cada uno de los vértices del grafo, 

correspondiente al tiempo de procesamiento de 

cada uno de los trabajos en cada una de las 

posiciones de las diferentes máquinas. Otro 

punto importante es que el número de 

posiciones en cada máquina está en función del 

número de trabajos, además de que los costos 

dependen directamente de la posición y 

máquina al que el trabajo sea asignado, debido 

a que cada posición dentro de una misma 

máquina cuenta con una penalización 

especificada en la formulación matemática, de 

modo que la primera posición de una máquina 

será la que conlleve el menor costo, el cual se 

irá incrementando conforme avanza el número 

de posiciones dentro de una misma máquina. En 

la figura 9 se muestra un ejemplo de la 

representación matricial para una instancia de 3 

trabajos y 2 máquinas. 
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Fig. 9. Representación matricial de costos para 

el UPMP [16] 

 

La factibilidad de las soluciones obtenidas 

se evalúa de acuerdo a la información de la 

estructura de datos (Lista Tabú, Matriz de 

posiciones disponibles y Costo del recorrido) 

con la que cuenta cada hormiga, la cual asegura 

que los recorridos de las hormigas no violen 

ninguna de las restricciones especificadas en la 

formulación matemática del problema, por lo que 

los pasos realizados por una hormiga para 

construir una solución a una instancia de 3 

trabajos y 2 máquinas de acuerdo al grafo 

propuesto, son ejemplificados en las figuras 10 a 

la 12. 

 

Paso 1: 

 

Al inicio del recorrido, la hormiga elige un trabajo 

de forma aleatoria y lo agrega a su lista tabú, 

cambiando el estado de dicho trabajo en la 

matriz de posiciones disponibles (0 - no ha sido 

calendarizado ó 1 - si ya se ha procesado dicho 

trabajo) y de la matriz de costos elige aquella 

posición que conlleve el menor costo, de 

acuerdo al trabajo elegido, guarda la posición y 

la máquina utilizada dentro de la lista tabú, 

marcando la posición elegida para que no 

vuelva a ser utilizada por otro trabajo, lo cual es 

una restricción del problema, mientras va 

almacenando el costo del recorrido en la 

variable definida Costo_total. 

 

 

 

 

Fig. 10. Paso 1. Recorrido de una hormiga 

para la construcción de una solución en un grafo 

disyuntivo de UPMP para Colonia de Hormigas 

[16]. 

 

Paso 2: 

 

La hormiga vuelve a elegir un trabajo de forma 

aleatoria y verifica en su lista tabú que dicho 

trabajo no se haya calendarizado previamente, 

de lo contrario elige otro trabajo y repite el 

procedimiento, si este trabajo no se ha 

calendarizado, lo agrega a su lista tabú y cambia 

el estado del trabajo en la matriz de posiciones 

disponibles, en la matriz de costos toma aquella 

posición que conlleve el menor costo para el 

trabajo seleccionado y que no haya sido 
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utilizada previamente, siendo así, guarda la 

información en su lista tabú y marca la posición 

al igual que en el paso anterior, en consiguiente 

incrementa su Costo_total de acuerdo al costo 

de la posición seleccionada. 

 

 

 

 

Fig. 11. Paso 2. Recorrido de una hormiga para 

la construcción de una solución en un grafo 

disyuntivo de UPMP para Colonia de Hormigas 

[16]. 

 

Paso 3: 

 

En este paso, la hormiga vuelve a realizar el 

mismo procedimiento de selección llevado a 

cabo en el paso 2, de modo que una vez que la 

lista tabú se ha completado, la hormiga obtendrá 

una calendarización factible de trabajos, así 

como el costo total correspondiente al recorrido 

total realizado. 

 

 

Fig. 12. Paso 3. La hormiga completó un 

recorrido en el grafo disyuntivo de UPMP para 

Colonia de Hormigas y se tiene el Costo total del 

recorrido [16]. 

 

De acuerdo a la solución particular 

mostrada en las figuras 10 -12, se puede 

observar claramente que la estructura de datos 

manejada por cada una de las hormigas tiene 

una función primordial, ya que sirve como punto 

de referencia para comprobar las restricciones 

del problema, por lo que al final de la 

calendarización, ésta contendrá la información 

total del recorrido realizado por la hormiga 

garantizando su factibilidad. 
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6. Conclusiones 

 

Los grafos son estructuras combinatorias de 

gran importancia dentro de las Ciencias 

Computacionales, debido a que permiten 

modelar problemas de diversa índole, facilitando 

su entendimiento.  

Aunado a la importancia del uso de grafos 

en diversas áreas, el desarrollo de un grafo que 

modele un problema de gran relevancia como el 

problema de Máquinas en Paralelo no 

Relacionadas para un método de solución como 

lo es Colonia de Hormigas, es una aportación 

que permite comprender y visualizar de mejor 

manera el comportamiento del método 

propuesto para un problema dado, lo que facilita 

el proceso de desarrollo computacional. Para 

ello fue necesario tomar en cuenta  reglas de 

diseño de grafos especificadas en la literatura, 

ya que es tanta su importancia, que un mal 

modelado puede traer como consecuencia una 

incorrecta comprensión del problema en 

general, lo que conlleva a  complicaciones en el 

desarrollo computacional. 

De acuerdo al análisis realizado al grafo 

propuesto, se concluye que el modelado cumple 

con el objetivo planteado, ya que permite 

obtener una mejor comprensión del 

funcionamiento de Colonia de  Hormigas 

aplicado al UPMP, pudiendo compararlo 

manualmente al realizar el recorrido de una 

hormiga para una solución particular. 
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