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Resumen

La Robética Cooperativa mediante el uso de
Enjambres Robdticos, también conocidos como
Swarm Robotics, es un campo de aplicacién que
se encuentra en pleno auge. Dentro de este cam-
po, el modelado del comportamiento basado en las
colonias de hormigas ofrece nuevas lineas de in-
vestigacién en el estudio de los comportamientos
emergentes.

La implementacién de sistemas de localizacién de
comida bioinspirados en las hormigas lleva asocia-
da problemas de fusién sensorial, debido al gran
numero de sistemas de percepcién existentes en la
naturaleza. En el presente trabajo se ofrece una
visién global de comportamientos emergentes ba-
sados en la caracteristica mds conocida de las hor-
migas, el seguimiento/deposicién de feromonas.

Palabras clave: hormigas, comportamientos
emergentes, feromonas, enjambre, swarm robotics.

1. INTRODUCCION

El articulo se enmarca en el &mbito de los algorit-
mos bioinspirados aplicados a la robdtica, dentro
de la tesis doctoral de uno de autores [1]. Para
la realizacién de la tarea de biisqueda se han im-
plementado diferentes algoritmos basados en com-
portamientos de la familia de las hormigas. Los
algoritmos bioinspirados se encuentran en pleno
desarrollo, utilizdndose para la solucién de dife-
rentes problemas tanto algoritmicos como robéti-
cos. Concretamente, los algoritmos inspirados en
la deposicién de feromonas, atendiendo al compor-
tamiento de las hormigas, han tenido varias imple-
mentaciones en los problemas de TSP,QAP,... [5].
Sin embargo, aunque se han llevado a cabo tra-
bajos en los que se pretenden realizar coberturas
completas de un entorno desconocido basdndose
en la deposicién de sustancias quimicas (" marcan-
do el terreno”) [15], se desconocen implementacio-
nes robéticas reales que pretendan simular com-
portamientos similares a las hormigas con un con-
junto complejo de sensores.

La mayoria de las especies de hormigas tienen
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como principal fuente sensorial la capacidad de
rastreo de feromonas que han ido dejando ellas
mismas, convergiendo en un camino entre la fuen-
te de comida y el hormiguero. Diferentes estudios
realizados han dejado patente la convergencia de
dicho camino en funcién de la distancia de la comi-
da al hormiguero [8],[9],[4] v la evaporacién de
las sustancias quimicas incluidas en las feromonas
[6],[7], sin tener en cuenta otro tipo de sensoriza-
cién.

En el presente trabajo se ha realizado un estudio
preliminar sobre la necesidad de orientacién de las
hormigas para conseguir localizarse en el propio
camino creado. Diversos trabajos publicados han
mostrado que existen diferentes sistemas sensoria-
les que entran en juego en los comportamientos
de las hormigas reales. Algunos de estos sistemas
sensoriales se basan en la orientacién por medio
del sol [11], sistemas magnéticos y gravitacionales
(13], [3] v sistemas de visién [14]. Recientes estu-
dios apuntan también a la necesidad de un con-
trol de distancias por medio de la cuantificacién
de los pasos existentes entre el hormiguero y la
comida [10]. Distintos experimentos demostrardn
la necesidad de algiin mecanismo anadido al de las
feromonas para poder completar de manera satis-
factoria la tarea de llevar la comida de vuelta al
hormiguero.

2. EL MUNDO DE LAS
HORMIGAS

Uno de los aspectos méas caracteristicos del com-
portamiento de las hormigas es la generacién de
caminos por medio de la deposicién de ciertas sus-
tancias quimicas llamadas feromonas. Estas sus-
tancias funcionan a modo de atractores para toda
la colonia, generando al cabo del tiempo un ca-
mino real entre la fuente de alimentacién y el hor-
miguero. Cuando en un instante inicial el camino
no estd creado, las hormigas comienzan a navegar
errdticamente por el entorno, recorriendo las pro-
ximidades del hormiguero. Poco a poco estas hor-
migas se van alejando del mismo cubriendo gran
parte de la superficie radial del mismo. Una vez
que una hormiga encuentra una fuente de comida
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regresa al hormiguero dejando un rastro de fero-
monas, que se va evaporando a lo largo del tiempo
si no se depositan nuevas feromonas. Cuando otras
hormigas encuentran dicho rastro se unen al mis-
mo aumentando la concentracién de feromonas.
Esto implica que, una vez formados diferentes ca-
minos, poco a poco irdn desapareciendo los menos
recorridos. Cuando las hormigas llegan al hormi-
guero con la comida, la depositan y continian de
nuevo el rastro para repetir la operacién.

De lo anterior podemos extraer las siguientes con-
clusiones. La primera es que los caminos falsos ha-
cia la comida o el hormiguero poco a poco irdn
desapareciendo gracias a las propiedades de eva-
poracion de la feromona, mientras que los caminos
que sf lleguen a establecer una comunicacién entre
la comida y el hormiguero seran los que perduren
debido al transito de las hormigas por el mismo.
Por otro lado, cabe la posibilidad de la creacién
de multiples caminos hacia una o varias fuentes
de comida, sin embargo, tal y como se observa en
la naturaleza, iinicamente uno de ellos serd el que
se perpetie, ya que, siendo éste el més corto, dis-
pondréd de mayor concentracién de feromonas y
serd mayor atractor para la colonia.

3. IMPLEMENTACIONES

Para el desarrollo de los experimentos se ha par-
tido del simulador realizado por I. Navarro [12],
implementando en el mismo dos tipos de experi-
mentos:

= Localizacion — Conocida  del  Hormiguero
(LCH): En este experimento existen unas
hormigas denominadas exploradoras que se
encargan de localizar las dreas de comida.
Una vez descubiertas vuelven al hormiguero
(cuya localizacién es conocida) dejando un
rastro de feromonas que servird de atractor
para las hormigas trabajadoras.

= Divisidn en sectores de trabajo (DST): En es-
te experimento no existen hormigas explora-
doras, por lo que la vuelta hacia el hormiguero
resulta ser aleatoria al igual que la buisqueda
de la comida. Se ha anadido un peculiaridad
de division del espacio de trabajo en sectores
circulares para una rapida convergencia.

Existen ciertas caracteristicas, tanto del espacio
de trabajo en el simulador como de los robots-
hormigas, comunes a ambos experimentos:

= El espacio de trabajo del simulador se ha dis-
cretizado para mayor facilidad de andlisis a la
hora de realizar la deposicién y lectura de las

s

Figura 1: Espacio de trabajo de las hormigas.

feromonas por cada uno de los robots. A ca-
da celda, dentro del espacio de trabajo, se le
asigna inicialmente un ntmero de feromonas
igual a cero que ird modificindose conforme
discurra el experimento.

= A cada robot se le asocia una direccién repre-
sentada por un vector dentro del espacio de
trabajo, que informa de los diferentes movi-
mientos posibles en funcién de las implemen-
taciones.

= Todos los célculos algoritmicos se realizan pa-
ra cada robot secuencialmente y la actualiza-
cién del entorno se realiza una vez finalizados
dichos céalculos. Por lo tanto, en cada unidad
de tiempo se crean los movimientos de cada
robot y se actualizan las variables a utilizar
una vez concluido el mismo.

= El hormiguero es el origen de coordenadas.

s Las fuentes de comida se encuentran equi-
distantes del hormiguero en una situacién
simétrica con respecto a los ejes del sistema
bidimensional.

= El espacio de trabajo o "mundo de las hor-
migas” ha sido limitado para ahorrar tiempo
de cémputo, siendo el mismo un circulo de
radio 1.25 veces la distancia del hormiguero
a la comida, y considerando que ese "fin del
mundo” es el momento en el que una hormiga
se considera perdida.

Se puede observar una representaciéon del espacio
de trabajo en la Figura 1

3.1. LOCALIZACION CONOCIDA DEL
HORMIGUERO (LCH)

En este algoritmo las hormigas salen del hormi-
guero en busca de la comida con un movimiento
aleatorio y con una funcién de exploracién. Dicho
desplazamiento permite cualquier movimiento de
+90 con respecto a su vector direccién, como se
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Figura 2: Movimientos permitidos en el LCH

puede apreciar en la Figura 2. Dada esta restric-
cién en el movimiento del robot, se evita que se
desplace hacia atras, ofreciendo una visién realista
del movimiento de las hormigas; aunque s son per-
mitidos probabilisticamente movimientos circula-
res tras cuatro unidades de tiempo.

Cuando una hormiga alcanza una zona de comi-
da, es orientada hacia el hormiguero y va depo-
sitando 20 unidades de feromona por instante de
tiempo y celda. Si alguna hormiga se cruza en su
periodo de exploracién con el camino de feromo-
nas, comienza a seguirlo dejando su condicién de
exploradora por la de trabajadora. Dicha hormi-
ga se dirigird a la comida, recogerd una unidad
de comida y volvera hacia el hormiguero dejando
feromonas por dicho camino. Cualquier hormiga
que se encuentre en el hormiguero observara las
cantidades de feromonas existentes en las celdas
contiguas y comenzara a seguir el punto de mayor
feromona teniendo en cuenta las reglas de movi-
miento comentadas anteriormente.

Puesto que cualquier otra hormiga exploradora ha
podido encontrar otra fuente de comida, existe la
posibilidad de que se forme inicialmente més de un
camino entre el hormiguero y las dreas de comi-
da. Sin embargo, Unicamente el camino de ma-
yor concentracién es el que se sigue, por lo que
segun avanza el tiempo sélo el camino més corto
serd el que perdure hasta que la comida se acabe.
En los experimentos implementados, los depdsitos
de comida se encuentran a la misma distancia del
hormiguero entre si, por lo que el camino que per-
durard serd por el que transcurran mayor nimero
de hormigas

Cuando una hormiga se encuentra con el fin de
su espacio de trabajo, en el "fin del mundo”, ésta
gira 180 grados y continia aleatoriamente con su
movimiento en busca de comida.

En este primer experimento no se ha tenido en
cuenta la evaporacién de las feromonas, puesto que
al encontrarse marcado el camino por las hormigas
exploradoras, no es necesario implementar dicho
comportamiento en el simulador para la conver-
gencia del algoritmo.
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Figura 3: Resultado del LCH para una colonia de
20 hormigas.
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Figura 4: Resultado del LCH para una colonia de
40 hormigas.

La Figura 3 y Figura 4 muestran unas gréficas so-
bre los experimentos desarrollados, ofreciendo el
tanto por ciento de hormigas que se encuentran
siguiendo el rastro de un camino ya formado ha-
cia la comida, la media de los experimentos y la
desviacion tipica.

Los experimentos se han realizado bajo las siguien-
tes restricciones:

= Niumero de dreas de comida: 4.

= Distancia de la comida al hormiguero: 50 pa-
SOS.

= Numero de hormigas: 20 y 40.
= Radio del mundo: 60 celdas.

En la Figura 5 se observa una secuencia de mo-
vimiento para un experimento del algoritmo LCH
para 20 hormigas.

El algoritmo ha sido implementado tal y como se
detalla a continuacién:

NKR Algorithm

FOR each ant in world DO
ant.position = nest
ant.direction = random(0:45:360)

END FOR

/*Main Loop*/

WHILE(1)

FOR EACH ant in world DO

IF ant without food and on food area THEN

pickup food;

ant.direction = nest vector;
END IF
IF ant with food and on nest THEN
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Leave food;
Follow pheromone trail;
END IF
IF ant out of world THEN
ant.direction + 180°;
END IF
ELSE
IF ant not carrying food THEN
IF pheromone trail THEN
follow trail;

END IF
ELSE random move END ELSE
; END IF
f’{"' : IF ant carrying food THEN
' IF pheromone trail THEN
follow trail;
END IF
ELSE
5 s i ant.direction = nest vector;
‘ END ELSE
= . i pheromone cell + 20;
ot . END IF
Lo DO R END ELSE
o . . END FOR
. : END WHILE
-
.
b Stan 201 3
g 3.2. DIVISION EN SECTORES DE
i . TRABAJO (DST)
;_; . * Con este algoritmo se pretende eliminar el conoci-
:'EM ST I N miento que tienen las hormigas exploradoras sobre
! la localizacién del hormiguero. Como se apunta-
* e ba en la introduccién, existen multiples sistemas
» perceptivos por los que las hormigas bioldgicas se
‘‘‘‘‘‘ orientan y son capaces de localizarse en el entorno,
'''''' o 403 sin embargo la idea de esta implementacion es des-
- 3 cubrir hasta qué punto es robusto el sistema sin

— f la necesidad de dicha localizacién. Esto nos ayu-
dard a simplificar un futuro desarrollo robético en

e el que se minimicen los sensores necesarios.
R e LR 2
En este caso y antes de que las hormigas salgan

del hormiguero, se les asigna un sector en el que
realizar su buisqueda. Las hormigas no pueden sa-
lirse de dicho sector, por lo que el movimiento per-

& Step T3 mitido de las mismas es el impuesto en el LCH
anadiendo el concepto de sector de trabajo, tal y
Figura 5: Secuencia del algoritmo LCH. como se puede observar en la figura 6. Se ha divi-

dido el espacio de trabajo en 8 sectores circulares
de 90 grados cada uno, solapandose por lo tanto
cada sector 45 grados con los contiguos. Los sec-
tores se encuentran implementados por medio del
denominado ”vector de sector”. Para cada posi-
cién instantdnea de la hormiga, el vector ofrece
un sector por el que la hormiga puede navegar.

Las hormigas se encuentran navegando aleatoria-
mente. Cuando alcanzan la zona de comida su sec-
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Figura 6: Movimiento permitido en el DST.

tor de trabajo cambia 180 grados y continda su
movimiento depositando feromonas. Por las con-
diciones del problema si una hormiga ha alcanza-
do comida viniendo desde el hormiguero con una
orientacién dada por su sector de trabajo, al cam-
biar ese sector 180 grados se encontrard orientada
hacia el hormiguero.

Cuando la hormiga llega al ”fin del mundo” mo-
difica aleatoriamente su sector de trabajo, consi-
derdndose en este punto que se encuentra perdida.
Una vez modificado dicho sector contintia nave-
gando como si de la primera orden se tratase.

Otro concepto que surge en el DST es la evapo-
raciéon de feromonas. Puesto que ahora no existe
un camino prefijado por las hormigas explorado-
ras, existen multiples caminos que se van creando
en funcién de los sectores de trabajo, por lo que
es necesario incorporar un sistema de evaporacion
de feromonas para que los caminos que no se ade-
cuan a los objetivos desaparezcan. Las feromonas
se depositaran siguiendo el siguiente esquema:

= Cada unidad de tiempo se evapora una uni-
dad de feromona por celda.

= Cada hormiga, que lleva comida, deposita 15
unidades de feromona si no estd siguiendo un
rastro de feromona.

= Cada hormiga, que lleva comida, deposita 30
unidades de feromona si se encuentra siguien-
do un rastro de feromona.

= Cada hormiga, que no lleva comida, deposi-
ta 15 unidades de feromona si se encuentra
siguiendo un rastro de feromona.

Dada esta implementacién, cabe esperar que segiin
se van sucediendo los experimentos, se empiecen a
crear caminos desde el hormiguero hacia la comi-
da y de las zonas de comida hacia los hormigueros.
Cuando alguno de estos caminos se unan y exista
suficiente concentracién de hormigas para mante-
ner las cantidades de feromonas, ese camino serd el
que tienda a perdurar y atraer al resto de las hor-
migas. Sin embargo, los resultados obtenidos no
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Figura 7: Resultado del DST para una colonia de
20 hormigas.
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Figura 8: Resultado del DST para una colonia de
40 hormigas.

han sido tan satisfactorios como los esperados, si
bien es cierto que en un 50 % de los experimentos
existe una convergencia hacia un camino uniendo
el hormiguero y drea de comida, existen experi-
mentos en los que se crean caminos entre comi-
das, puesto que las ramificaciones de las mismas
se han unido antes que las del hormiguero. En la
Figura 7 y Figura 8 se pueden observar resultados
de los experimentos que ha logrado la convergen-
cia a un camino entre el hormiguero y la comida.
Se observa que para estos experimentos la desvia-
cién tipica del sistema es grande en comparacién
con las graficas obtenidas por el otro algoritmo.

Los experimentos se han realizado bajo las siguien-
tes restricciones:

= Numero de 4reas de comida: 4.

» Distancia de la comida al hormiguero: 50 pa-
SOS.

= Nimero de hormigas: 20 y 40.
= Radio del mundo: 60 celdas.

En la Figura 9 se observa una secuencia de mo-
vimiento para un experimento del algoritmo DST
para 20 hormigas.

El algoritmo ha sido implementado tal y como se
detalla a continuacién:

SDL Algorithm

FOR each ant in world DO
ant.position = nest;
ant.sector = random(0:45:360);
ant.direction = random(0:45:360);
END FOR
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Figura 9: Secuencia del algoritmo DST.
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/*Main Loop*/
WHILE(1)
FOR EACH ant in world DO

IF ant without food and on food area THEN

pickup food;
ant.sector + 180°;
ant.direction = ant.sector;
END IF
IF ant with food and on nest THEN
Leave food;
ant.sector - 180°;
IF pheromone trail THEN
follow trail;
END IF
ELSE
random movement;
END ELSE
END IF
IF ant out of world THEN
ant.sector = random(0:45:360);
ant.direction = ant.sector;
END IF
ELSE
IF ant not carrying food THEN
IF pheromone trail THEN
follow;
pheromone cell + 15;
END IF
ELSE
random move;
END ELSE
END IF
IF ant carrying food THEN
IF pheromone trail THEN
follow trail;
pheromone cell + 30;
END IF
ELSE random move;
pheromone cell + 15;
END ELSE
END IF
END ELSE
END FOR
FOR EACH cell DO
pheromone -1;
END FOR
END WHILE

4. CONCLUSIONES

Como se ha observado en los resultados de los ex-
perimentos, la necesidad de un sistema de orien-
tacién resulta evidente para un correcto funcio-
namiento de los algoritmos implementados. Para
mantener la misma filosoffa de sencillez a la hora
de la implementacién, uno de los posibles sistemas
serfa usar la posicién del Sol [2].
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A raiz de los experimentos se ha observado que
las condiciones de sedimentacién de las feromonas
que ofrecen el mayor grado de convergencia en el
algoritmo DST van a depender del tamaifio de la
zona de trabajo, de la situacién de la comida y del
"fin del mundo”, por lo que para poder resolver el
problema de convergencia con el minimo nimero
de sensores se hace necesario formalizar los algo-
ritmos.
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