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ENJAMBRES
ROBOTICOS:
INSPIRADOS

AN\ ATURALEZA

La naturaleza siempre ha sido fuen-
te de inspiracion para el desarrollo
cientifico y tecnoldgico, la interac-
cion social de los enjambres de insec-
tos, colonias de hormigas, bandadas
de aves y cardimenes de peces por
mencionar algunos, han asombrado
al ser humano por su capacidad para
trabajar colaborativamente. Desde
las hormigas que construyen com-
plejas estructuras hasta las abejas
que se comunican a través de danzas,
estos seres han sido la inspiraciéon de-
tras de lo que actualmente se conoce
como la robética de enjambre. Este
enfoque innovador busca mejorar
la eficiencia y la adaptabilidad de
los robots mediante la aplicacion de
principios que han evolucionado alo
largo de millones de afos en la natu-
raleza. La clave para el éxito de estos
sistemas radica en los métodos de
control que permiten la coordinacion
eficiente y la toma de decisiones co-
lectiva. En este articulo, nos sumer-
giremos en este emocionante uni-
verso tecnolégico explorando cémo
estas creaciones estan redefiniendo
la forma en que entendemos la inte-
ligencia colectiva y para compren-
der como estos enjambres roboéticos
pueden transformar diversas areas
de nuestras vidas.
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PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

Los enjambres en la naturaleza exhiben un asombroso grado de coordinaciéon y cooperaciéon entre
individuos aparentemente simples. Por ejemplo, las hormigas trabajan juntas para construir
complejos sistemas de tuneles, las aves vuelan en formaciones sincronizadas y los peces ajustan su

direccidon de manera colectiva [1]. Estas formas de comportamiento han inspirado a los ingenieros a
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Figura 1. Enjambre robético desarrollando formas geométricas. Obtenida de: Rubenstein, et al. 2014 [11]

disenar sistemas roboéticos aéreos, terrestres y acuaticos que puedan trabajar de manera
similar, logrando tareas complejas de manera eficiente y adaptable [2]. La robética de
enjambre es una nueva aproximacion a la coordinaciéon de un gran nimero de robots
relativamente simples (Figura 1). De manera que estos robots pueden llevar a cabo tareas
colectivas que estan fuera de las capacidades de un Unico robot. Para comprender cémo la
ingenieria utiliza este conocimiento sobre el comportamiento de los enjambres presentes en la
naturaleza veamos algunos conceptos claves [3].

DESCENTRALIZACION: EL PODER DE LA INDEPENDENCIA

En la naturaleza, pareciera que existiera un agente dentro del enjambre que recopila, monitorea y
supervisa el comportamiento colectivo de los miembros. Sin embargo, en la realidad los enjambres
no dependen de una entidad central para la toma de decisiones. Ahora sabemos que un solo
individuo no es capaz de evaluar una situacién global, centralizar la informacién sobre el estado del
enjambrey controlar las tareas que realizaran los integrantes. No existe supervisores, cada individuo
contribuye al comportamiento colectivo actuando de manera auténoma basandose en simples
comportamientos resultado de la informacién procedente de su entorno [1]. Por ejemplo, las
hormigas son criaturas fascinantes que viven en colonias con un alto nivel de organizacién, cada
hormiga desempena una funcidén concreta, estan organizadas en dos grupos principales: las
hormigas reinas y las obreras. La hormiga reina, pese a recibir este nombre, no dirige la colonia, es
unicamente responsable de la reproduccion de la colonia. Por otro lado, las hormigasobreras, sin un
lider central, trabajan juntas para lograr hazanas increibles, como construir hormigueros gigantescos
y recolectar comida.; Coémo lo hacen?, la clave esta en la descentralizacién, en un hormiguero nadie
tiene informacion de lo que esta pasando a nivel global, los individuos solo manejan informaciénde
lo que esta pasando a nivel global, los individuos solo manejan informacién local contribuyendo asi
al comportamiento colectivo [4]. 60




Este principio de descentralizacion se ha convertido en
una piedra angular en la robdtica de enjambre. Los robots,
equipados con sensores sofisticados, toman decisiones
locales basadas en reglas simples de comportamiento en
funcién de la informacién que obtienen de su entorno in-
mediato, lo que permite una adaptabilidad y resiliencia
extraordinarias frente a cambios no planificados [5].

Figura 1. Imagen obtenida de https://media.licdn.com/dms/im-
age/v2/C5612AQHg8Yvgwo8-AA/arti-
cle-cover_image-shrink_720_1280/article-cover_image-shrink_720_1280/0/1623
136034331?e=1729123200&v=beta&t=yTQbLSIIOYIdR8NVcuOioe2dPuEbo5)nH
pzkIPOnuXY
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COMUNICACION
LOCAL:

EL SECRETO DE LA
COLABORACION
EFECTIVA

Detras de esta “organizacion sin un organiza-
dor”, existen varios mecanismos que permiten
a los enjambres naturales afrontar situaciones
inciertas y encontrar soluciones a problemas
complejos unicamente con la informacién de
su entorno. Retomando el ejemplo de las hor-
migas, estas se comunican entre si mediante
el uso de feromonas que son sustancias quimi-
cas que atraen a otras hormigas. Si una hormiga
encuentra una fuente de alimento, regresara al
hormiguero dejando un rastro de feromonas,
este sendero guiara a otras obreras hacia la
fuente de alimento, cuando otras hormigas
sigan el sendero y regresen depositaran su
propia feromona reforzando el camino. Por lo
tanto, mientras mas hormigas usen un sende-
ro, mas atractivo se vuelve para otras hormigas,
por supuesto, el rastro desaparecera después



Figura 3. Obtenida de https://www.dereumlabs.com/global/wp-content/uploads/2022/06/Swarm-Robots.jpg

de un tiempo si el refuerzo mediante feromonas es demasiado lento, este tipo de
comportamiento no solamente permite reunir un gran nimero de recolectores para una fuente
de alimento, sino ademas, es utilizado para tomar decisiones eficientes, como la seleccién del
camino mas corto que conduzca a la fuente de alimento. Por lo tanto, cualquier restriccién que
modifique la concentracién de rastros en un sendero puede hacer que ese camino pierda o
gane la competencia por otro. Las decisiones se realizan sin ninguna regulacion del
comportamiento individual y ningun procesamiento cognitivo sofisticado a nivel individual,
sino Unicamente a través de la informacién local que perciben los integrantes de la colonia [4].
En la robdtica de enjambre, esta leccidn se traduce en la necesidad de establecer canales de
comunicacién eficientes entre los robots. A través de la transmisién de informacién en tiempo
real, los robots pueden coordinarse para lograr objetivos comunes. Este intercambio de datos
no solo implica la posicién y velocidad de cada robot, sino también informacion sobre el
entorno y posibles obstaculos basados en esta informacion se establecen reglas simples de
comportamiento individual [6].
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Figura 4. Obtenida de https //Www freeplk es/foto-gratis/helicoptero-drone-volando-camara-digital_11179239.htm#fromView=search&page=2&position
=21&uuid=29f74173-bd7a-49c9-be3b-8f40a835211d
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ALGORITMOS DE ENJAMBRE: IMITANDO
LA INTELIGENCIA COLECTIVA

La inteligencia colectiva exhibida por enjambres natu-
rales ha sido traducida en un conjunto de pasosy reglas
simples conocidos como algoritmos, que buscan repli-
car su comportamiento. Por ejemplo, uno de los prime-
ros algoritmos propuestos se conoce como “optimiza-
cién por enjambre de particulas” descrito por Kennedy
y Eberhart [7] alrededor de 1995, el método fue inspi-
rado por el comportamiento de una parvada de aves o
insectos en la busqueda de fuentes de alimentos. Con-
sideremos para explicar el principio de funcionamiento,
el ejemplo de un enjambre de abejas que buscaran

63

la regién de espacio en la que existe mayor
densidad de flores para recolectar polen. El en-
jambre inicialmente se encuentra sobre un area
de flores seleccionada previamente, las abejas
exploradoras vuelan en diferentes direcciones
buscando otro espacio con mayor cantidad de
flores al conocido hasta el momento, si alguna
abeja exploradora durante ese sobrevuelo en-
cuentra una regién con mayor densidad de las
conocidas anteriormente, todo el enjambre se
orientara hacia esa nueva direccidn, si se des-
cubre otra regién con mayor densidad floral a
las anteriores, el enjambre se reorientara nue-
vamente hacia esta nueva ubicacién, y asi suce-
sivamente. Este tipo de algoritmo es el resulta-
do de combinar las decisiones individuales de
cada uno con el comportamiento de los demas
integrantes del enjambre. Actualmente, existen
diferentes aplicaciones de cémo los ingenieros
estan aplicando estos principios bioldgicos para
mejorar la planificacion y la toma de decisiones
de los enjambres robéticos [8].



APRENDIZAJE ADAPTATIVO: LA CLAVE PARA
LA FLEXIBILIDAD, ROBUSTEZ Y
ESCALABILIDAD
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Figura 5. Obtenida de https://www.hola.com/actualidad/20240609361035/abeja-robotica-bionicbee-enjambre-imagenes/

En la naturaleza, los enjambres exhiben una sorprendente capacidad para adaptarse a cambios
en su entorno. Los bancos de peces son un ejemplo impresionante de coordinacion en
entornos acudticos, logrando que miles de peces se muevan en perfecta armonia, esquivando
obstaculos y depredadores. En la robética de enjambre, se busca replicar esta flexibilidad a
través de técnicas de aprendizaje adaptativo. Los robots pueden ajustar sus comportamientos
y estrategias en funcion de la experiencia y de las variaciones en el entorno, lo que les permite
abordar desafios con eficacia [9].

Los enjambres robéticos son robustos y escalables porque no dependen de un robot en
particular para funcionar. Si un robot falla, los demas pueden compensarlo, ademas es posible
agregar mas robots al sistema sin problemas. A medida que aumenta el numero de robots,
también aumenta la capacidad del enjambre para realizar tareas mas complejas, similara como
las colonias de hormigas pueden continuar funcionando incluso si muchas hormigas mueren o
por el contrario si en la colonia aumenta el numero de hormigas [1].
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APLICACIONES Y
FUTURAS
DIRECCIONES DE
LA ROBOTICA DE
ENJAMBRE

La robdtica de enjambre actualmente presenta
aplicaciones en una amplia gama de campos. En
la agricultura, por ejemplo, los enjambres de ro-
bots se utilizan para sembrar, cultivar y cosechar.
En entornos peligrosos, como desastres natura-
les o zonas de conflicto, robots cooperativos son
desplegados para tareas de busqueda y rescate
sin poner en riesgo la vida humana. Ademas, en
la logisticay la fabricacion, los sistemas robéticos
de enjambre se utilizan para optimizar el transpor-
te y la manipulaciéon de mercancias, mejorando la
eficiencia operativa. La adaptabilidad y la capaci-
dad de respuesta a cambios en el entorno hacen
que estos sistemas sean altamente versatiles en
una variedad de situaciones [10].

A pesar de los avances significativos, la robética
de enjambre todavia enfrenta desafios. La coor-
dinacion precisa entre robots, la optimizacién de
algoritmos de toma de decisiones y la seguridad
en entornos cambiantes son areas de investiga-
cién en constante desarrollo.

En el futuro, se espera que la robética de enjam-
bre contintie avanzando, inspirada en la rica di-
versidad de estrategias observadas en enjambres
naturales. La capacidad de los robots para apren-
der de su entorno y adaptarse de manera auténo-
ma abrira nuevas posibilidades en la exploracion
espacial, la medicina y muchos otros campos [5].

En conclusién, la robética de enjambre inspirada
en el comportamiento de enjambres de la natu-
raleza no solo representa un emocionante avan-
ce tecnoldgico, sino también un testimonio del
asombroso disefo que la naturaleza ha perfeccio-

nado a lo largo de millones de anos. Al combinar
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la ingenieria con la sabiduria colectiva de la natu-
raleza, estamos dando forma a un futuro donde
los robots trabajan juntos de manera armoniosa,
imitando la eficiencia y la adaptabilidad de los
enjambres que tanto admiramos en la naturaleza.
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