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Resumen— El sistema de localizacién de las hormi-
gas méas conocido para la recoleccién de comida, es
el seguimiento de caminos de feromona, aunque para
completar la misién, otros sistemas sensoriales tra-
bajan conjuntamente. Algunas de estas percepciones
se basan en la sensibilidad a la gravedad, a campos
magnéticos, recordatorio de ciertas zonas del entorno,
u orientacién en funcién del sol. En el presente tra-
bajo se han implementado tres algoritmos donde se
observa la necesidad de orientacién geografica si no
existe un conocimiento del entorno o de la geometria
de los caminos. Los resultados demuestran que uti-
lizando la orientacién del sol, las hormigas pueden
localizar el camino de retorno al hormiguero.

Palabras clave— feromonas, comportamientos emer-
gentes, swarm robotics

I. INTRODUCCION

La mayoria de las especies de hormigas tienen
como principal fuente sensorial la capacidad de ras-
treo de feromonas que han ido dejando ellas mismas,
convergiendo en un camino entre la fuente de comi-
da y el hormiguero. Diferentes estudios realizados,
han dejado patente la convergencia de dicho camino
en funciéon de la distancia de la comida al hormi-
guero [1],[2],[3] y de la evaporacién de las sustancias
quimicas incluidas en las feromonas [4],[5], sin tener
en cuenta otro tipo de sensorizacién.

Diversos trabajos publicados, han mostrado que
existen diferentes sistemas sensoriales que entran en
juego en los comportamientos de hormigas reales,
donde algunos de estos sistemas sensoriales se ba-
san en la orientacién por medio del sol [6], sistemas
magnéticos y gravitacionales [7],[8] o sistemas de vi-
sién [9]. Recientes estudios apuntan también a la ne-
cesidad de un control de distancias por medio de la
cuantificacién de los pasos existentes entre el hormi-
guero y la comida [10].

Aunque se han llevado a cabo trabajos dentro del
campo de la robética, en los que se pretenden reali-
zar coberturas completas de un entorno desconocido
basandose en la deposicién de sustancias quimicas
("marcado del terreno”) [11], se desconocen imple-
mentaciones robdticas reales que pretendan simular
comportamientos similares a las hormigas con un
conjunto complejo de sensores. Aun asi, los desa-
rrollos en robética sobre comportamientos bioinspi-
rados se encuentran en pleno auge, donde se puede
destacar el proyecto swarm-bot, sobre la resolucién
de tareas cooperativas [12], el proyecto i-swarm, so-
bre la creacién de una colonia de 1000 robots [13] y
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el proyecto leurre, sobre la creacién y control de so-
ciedades mixtas compuestas por animales y agentes
artificiales [14], que incorporan algoritmos bioinspi-
rados a la resolucién de problemas robdéticos reales.

En el presente trabajo se desarrollan unos algo-
ritmos para la resolucién de localizacién de comida,
donde la problemética del sistema y las hipdtesis de
partida se detallan en la seccién II. Las secciones II1,
IV y V incluyen las descripciones de los distintos al-
goritmos. Por 1ltimo, se comparan los resultados ob-
tenidos y se ofrecen diferentes planteamientos para
mejora de los mismos en la seccién VI.

II. DESARROLLO

Diferentes experimentos demuestran la necesidad
de algiin mecanismo anadido a la simple deposicién
de feromonas para poder completar de manera satis-
factoria la tarea de llevar la comida al hormiguero.

La tarea considerada para este trabajo es el es-
tudio de métodos de forraje de un conjunto de ro-
bots hormigas simulados. Los robots disponen de
una brdjula y un mecanismo para ir dejando fero-
monas y midiendo la concentracién de la misma en
el entorno. El sistema de feromonas permite a los ro-
bots crear y seguir caminos, mientras que la brijula
se utiliza como sistema de orientacién para la loca-
lizacién del hormiguero.

Para el desarrollo de los experimentos se ha parti-
do del simulador realizado por I. Navarro [15], ade-
cuando el sistema a las necesidades de los experi-
mentos. En dichas simulaciones se han implementa-
do tres tipos de experimentos:

= Localizacién Conocida del Hormiguero (LCH): En
este experimento existen una hormigas denominadas
exploradoras que se encargan de localizar las areas
de comida. Una vez descubiertas vuelven al hormi-
guero (con localizacién conocida) dejando un rastro
de feromonas que servird de atractor para las traba-
jadoras.

» Division en Sectores de Trabajo (DST): En este
experimento no existen hormigas exploradoras, por
lo que la vuelta hacia el hormiguero es aleatoria, al
igual que la bisqueda de la comida. Se ha anadido
la peculiaridad de dividir el espacio de trabajo en
sectores circulares para una convergencia mas rapida
del algoritmo.

= Orientacion Basada en la Posicion del Sol
(OBPS): En este experimento cada hormiga man-
tiene una localizacion del hormiguero en funcién de
la posicién del sol (por medio de la brijula), de una
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Fig. 1. Espacio de trabajo de las hormigas.

manera similar a la orientacién que mantienen algu-
nas especies de hormigas bioldgicas.

Existen ciertas caracteristicas comunes en los ex-
perimentos, tanto del espacio de trabajo en el simu-
lador como de los robots-hormigas:
= El espacio de trabajo del simulador se ha discre-
tizado para mayor facilidad de andlisis a la hora de
realizar la deposicion y lectura de las feromonas por
cada uno de los robots. A cada celda, dentro del es-
pacio de trabajo, se le asigna inicialmente un ntimero
de feromonas igual a cero que ird modificaAndose con-
forme discurra el experimento.
= A cada robot se le asocia una direccién represen-
tada por un vector dentro del espacio de trabajo,
que informa de los diferentes movimientos posibles
en funcién de las implementaciones.
= Todos los célculos algoritmicos se realizan para ca-
da robot secuencialmente y la actualizacién del en-
torno se realiza una vez finalizados dichos calculos.
Por lo tanto, en cada unidad de tiempo se crean los
movimientos de cada robot y se actualizan las varia-
bles a utilizar una vez concluido el mismo.
= El hormiguero es el origen de coordenadas.
= Las fuentes de comida se encuentran equidistan-
tes del hormiguero en una situacién simétrica con
respecto a los ejes del sistema bidimensional.
= Kl espacio de trabajo o "mundo de las hormigas”
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 representacién del espacio de
trabajo en la Figura 1.

III. LocAvrLizacioN CONOCIDA DEL HORMIGUERO
(LCH)

En este algoritmo las hormigas salen del hormigue-
ro en busca de la comida con un movimiento aleato-
rio y con una funcién de exploracion. Dicho desplaza-
miento permite cualquier movimiento de +90 grados
con respecto a su vector direccién, tal y como se pue-
de apreciar en la Figura 2. Esta restriccion en el mo-
vimiento del robot evita que se desplace hacia atras,
ofreciendo una visién realista del movimiento de las
hormigas; Dadas las posibilidades de movimientos,
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Fig. 2. Movimientos permitidos en el LCH

si se permiten probabilisticamente movimientos cir-
culares tras cuatro unidades de tiempo.

Cuando una hormiga alcanza una zona de comida,
es orientada hacia el hormiguero y va depositando
15 unidades de feromona por instante de tiempo y
celda. Si alguna hormiga se cruza en su periodo de
exploracién con el camino de feromonas comienza a
seguirlo dejando su condicién de exploradora por la
de trabajadora. Dicha hormiga se dirigira a la comi-
da, recogerd una unidad de comida y volverd hacia
el hormiguero dejando feromonas por dicho camino.
Cualquier hormiga que se encuentre en el hormigue-
ro observard las cantidades de feromonas existentes
en las celdas contiguas y comenzara a seguir el punto
de mayor feromona teniendo en cuenta las reglas de
movimiento.

Puesto que cualquier otra hormiga exploradora ha
podido encontrar otra fuente de comida, existe la po-
sibilidad de que se formen inicialmente méas de un
camino entre el hormiguero y las areas de comida.
Sin embargo, Unicamente el camino de mayor con-
centracion es el que sigue la hormiga, por lo que
segin avanza el tiempo, sélo el camino mas corto
sera el que perdure hasta que la comida se acabe. En
los experimentos implementados, todas las zonas de
comida se encuentran a la misma distancia del hor-
miguero, por lo que el camino que perdurara 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” (se en-
cuentra perdida), gira 180 grados y continda aleato-
riamente con su movimiento en busca de comida.

En este primer experimento no se ha tenido en
cuenta la evaporacion de las feromonas ya que, al
encontrarse marcado el camino por las hormigas ex-
ploradoras, no es necesario implementar dicho com-
portamiento en el simulador para la convergencia del
algoritmo. Por lo tanto, las unidades de feromonas
depositadas en cada instante no son relevantes, pe-
ro se han mantenido 15 unidades por convenio con
el resto de algoritmos. En las siguientes secciones se
explicard el por qué de esos valores.

La Figura 3 y Figura 4 muestran unas graficas
de algunos experimentos desarrollados, ofreciendo el
tanto por ciento de hormigas que se encuentran si-
guiendo el rastro de un camino formado hacia la
comida, la media y la desviacién tipica.

Los experimentos se han realizado bajo las siguien-
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Fig. 3. Resultado del LCH para una colonia de 20 hormigas.
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Fig. 4. Resultado del LCH para una colonia de 40 hormigas.

tes restricciones:

= Numero de areas de comida: 4.

= Distancia de la comida al hormiguero: 50 pasos.
= Radio del mundo: 60 celdas.

En la Figura 5 se observa el niimero de iteraciones
necesarias para alcanzar la convergencia de todos los
agentes al camino de comida en funcién del ntimero
de hormigas del experimento, bajo las mismas con-
diciones de espacio y deposicién de feromonas. Se
observa que a mayor numero de hormigas en el es-
pacio de trabajo, mas rapida es la localizacién de
comida y la convergencia del algoritmo.

La Figura 6 muestra una secuencia de movimien-
to para un experimento del algoritmo LCH para 20
hormigas.

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

Algoritmo LCH

//Se sitdan las hormigas en el hormiguero
//con orientacién aleatoria
FOR each ant in world DO

ant.position = nest

ant.direction = random(0:45:360)
END FOR
/*Main Loop*/
WHILE(1)

//Para cada hormiga

FOR EACH ant in world DO

//Si se encuentra con comida en zona de
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Fig. 6. Secuencia del algoritmo LCH.



//comida, se reorienta hacia el hormiguero
IF ant without food and on food area THEN
pickup food; ant.direction = nest vector

END IF

//Si con comida en el hormiguero,

//deja la comida y sigue el camino

IF ant with food and on nest THEN
Leave food; Follow pheromone trail

END IF

//Si "fin del mundo" gira 180 grados

IF ant out of world THEN
ant.direction + 180°

END IF

ELSE

//8i no lleva comida sigue el camino de

//feromona y si no hay rastro random
IF ant not carrying food THEN

IF pheromone trail THEN

follow it

END IF

ELSE random move END ELSE
END IF
//8i leva comida sigue camino y deja
//15 uds. de fer. Si no hay rastro

//se orienta al hormiguero (exploradora)

IF ant carrying food THEN
IF pheromone trail THEN
follow it
END IF
ELSE
ant.direction = nest vector
END ELSE
pheromone cell + 15
END IF
END ELSE
END FOR
END WHILE

IV. DIVISION EN SECTORES DE TRABAJO (DST)

Con este algoritmo se pretende eliminar el cono-
cimiento que tienen las hormigas exploradoras sobre
la localizacién del hormiguero. Como se apuntaba en
la introduccidén, existen multiples sistemas percepti-
vos por los que las hormigas bioldgicas se orientan y
son capaces de localizarse en el entorno, sin embar-
go la idea de esta implementacién es descubrir hasta
qué punto es robusto el sistema sin la necesidad de
dicha localizacién. Esto ayudara a simplificar un fu-
turo desarrollo robdtico en el que se minimicen los
sensores necesarios.

En este caso y antes de que las hormigas salgan
del hormiguero, se les asigna un sector de trabajo en
el que realizar su busqueda. Las hormigas no pue-
den salirse de dicho sector, por lo que el movimiento
permitido de las mismas es el impuesto en el LCH
anadiendo el concepto de sector de trabajo, tal y
como se puede observar en la Figura 7. Se ha dividi-
do el espacio de trabajo en 8 sectores circulares de
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Fig. 7. Movimiento permitido en el DST.
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Fig. 8. Divisién de sectores en el DST

90 grados cada uno, solapandose por lo tanto cada
sector 45 grados con los contiguos (Figura 8). Los
sectores se encuentran implementados por medio del
denominado ”vector de sector”. Para cada posicién
instantanea de la hormiga, el vector ofrece un sector
por el que la hormiga puede navegar.

Las hormigas se encuentran navegando aleatoria-
mente y cuando alcanzan la zona de comida, su sec-
tor de trabajo cambia 180 grados y continia su movi-
miento depositando feromonas. Por las condiciones
del problema planteado, si una hormiga ha alcan-
zado comida viniendo desde el hormiguero con una
orientacién dada por su sector de trabajo, al girar
180° se encontrara orientada hacia el hormiguero.

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

Otro concepto que surge en el DST es la evapora-
cién de feromonas. Puesto que ahora no existe un ca-
mino prefijado por las hormigas exploradoras, exis-
ten 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 adecuan a los ob-
jetivos desaparezcan. Las feromonas se depositaran
siguiendo el siguiente esquema:

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

= Cada hormiga, que lleva comida, deposita 15 uni-
dades de feromona si no esta siguiendo un rastro de
feromona.

= Cada hormiga, que lleva comida, deposita 30 uni-
dades de feromona si se encuentra siguiendo un ras-
tro de feromona.

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

Los valores ofrecidos se deben al tamano del espa-
cio de trabajo. Una hormiga con comida y siguiendo
un rastro de feromonas, es considerada un agente
con alta probabilidad de encontrarse en el camino
correcto, por lo que la cantidad de feromonas depo-
sitadas es mayor al resto de situaciones (cuantificada
en la mitad del radio del "fin del mundo”). Hormi-
gas que lleven comida sin disponer de un rastro que
seguir, estaran vagando por el entorno, por lo que
la cantidad de feromonas a depositar serd menor y
se ha cuantificado en un cuarto del radio del "fin
del mundo”, e igual para las hormigas que se en-
cuentren siguiendo un rastro de feromonas sin llevar
comida, puesto que el rastro puede estar generado
por una hormiga que esté navegando por el entorno.
Esta cuantificacion de valores tiene una doble expli-
cacion: Por un lado se han realizado simulaciones en
las que incrementando el nimero de feromonas de-
positadas por encima del radio del ”fin del mundo”,
todo el espacio se llena de feromonas sin capacidad
de evaporacion, y cantidades inferiores a dicho va-
lor ofrecen una convergencia baja o practicamente
nula, debido a la rapida evaporacion de las mismas.
En la figura 9 se observa la convergencia total de
los experimentos en funcién de la concentracién de
feromonas depositadas por las hormigas con comida
siguiendo rastro de comida, donde r es la distancia
entre el hormiguero y las zonas de comida. En el
resto de los casos de deposicién, se ha considerado
la concentracién la mitad de la anterior. Por otro
lado, y desde una perspectiva robdtica, se ofrecen
unos estimulos a la hormiga artificial en funcién de
los cuales depositaria mas o menos cantidad de fero-
mona, obteniendo de este modo una analogia con el
mundo real.

Dada esta implementacién, cabe esperar que segin
se van sucediendo los experimentos, se empiecen a
crear caminos desde el hormiguero hacia la comida y
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Fig. 10. Resultado del DST para una colonia de 40 hormigas

de las zonas de comida hacia los hormigueros. Cuan-
do dos de estos caminos se unan y exista suficiente
concentracién de hormigas para mantener las canti-
dades de feromonas, ese camino serd el que tienda a
perdurar y atraer al resto de las hormigas. Sin em-
bargo, los resultados obtenidos no han sido tan satis-
factorios como los esperados, si bien es cierto que un
50 % de los experimentos (para condiciones éptimas)
mantienen una convergencia total hacia un camino
uniendo el hormiguero y area de comida, existen so-
luciones en las que se crean caminos entre comidas,
dado que las ramificaciones de las mismas se han
unido antes que las del hormiguero. En la Figura 10
se pueden observar resultados de los experimentos
que han logrado la convergencia a un camino entre
el hormiguero y la comida para una colonia de 40
hormigas. Se observa que para estos experimentos la
desviacion tipica del sistema es grande en compara-
cién con las gréaficas obtenidas por el LCH.

Los experimentos se han realizado bajo las siguien-
tes restricciones:
= Numero de areas de comida: 4.
= Distancia de la comida al hormiguero: 50 pasos.
= Radio del mundo: 60 celdas.

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

Algoritmo DST

//Se sitidan las hormigas en el hormiguero
//con orientacién aleatoria
FOR each ant in world DO
ant.position = nest
ant.sector = random(0:45:360)
ant.direction = random(0:45:360)
END FOR
/*Main Loop*/
WHILE(1)
//Para cada hormiga
FOR EACH ant in world DO
//Si se encuentra con comida, reorientar
// el sector de trabajo y la direccién
IF ant without food and on food area THEN
pickup food; ant.sector + 180°;
ant.direction = ant.sector
END IF
//Si se encuentra con comida en el
//hormiguero seguir el camino de méxima
//feromona y reorientar el sector
IF ant with food and on nest THEN
Leave food; ant.sector - 180°;
IF pheromone trail THEN follow END IF



ELSE random move END ELSE
END IF
//8i en el "fin del mundo" modificar
//el sector aleatoriamente
IF ant out of world THEN
ant.sector = random(0:45:360)
ant.direction = ant.sector
END IF
ELSE
//81 no lleva comida sigue el
//camino de feromona y si no
//hay rastro, random
IF ant not carrying food THEN
IF pheromone trail THEN
follow; pheromone cell + 15;
END IF
ELSE random move END ELSE
END IF
//81i lleva comida incrementa
// 30 uds. si hay rastro y
// 15 uds. si no hay rastro
IF ant carrying food THEN
IF pheromone trail THEN
follow; pheromone cell + 30 it
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

V. ORIENTACION BASADA EN LA POSICION DEL
SoL (OBPS)

Tras el estudio del DST la necesidad de una orien-
tacién en el entorno se hace necesaria. Algunos ex-
perimentos llevados a cabo con hormigas reales, de-
mostraron que si un camino marcado con feromonas
es destruido, la hormiga queda desorientada. Sin em-
bargo, ella misma se reorienta hacia el hormiguero
o la comida, en funcién del objetivo con el que se
encuentre en ese momento [9],[8],[7]. Como el obje-
tivo final del trabajo es construir un conjunto de ro-
bots reales, donde diferentes comportamientos pue-
dan emerger con las minimas necesidades sensoriales,
se ha enfocado este ultimo algoritmo hacia la orien-
tacion basada en la posicién del sol. Un sistema de
orientacién (como la brijula) se anade a los robots
simulados, ofreciendo una serie infinita de caminos
paralelos a la solucién éptima (desde el hormiguero
a la comida).

Incluyendo este nuevo comportamiento al algorit-
mo DST, las hormigas disponen de un vector de
orientacién. Se debe remarcar que los experimentos
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Fig. 11. OBPS: Convergencia vs. concentracién de feromona

llevados acabo implican un sol estatico dada la esca-
sa duracién de los experimentos. La divisién de los
sectores de trabajo se ha realizado de una manera
similar a la del algoritmo DST, 8 sectores de 90° ca-
da uno. Cada hormiga sale del hormiguero con un
vector dado del sector de trabajo, y una vez que
localizan una zona de comida, cambian su vector te-
niendo en cuenta la posicién que tenia el sol al salir
del hormiguero. El camino de vuelta se crea de una
manera probabilistica, donde 0.9 se le asigna al mo-
vimiento frontal y 0.05 a cada desviaciéon de 45° con
respecto a la direccién del vector de vuelta.

La deposicién de feromonas se actualiza en funcién
de las siguientes reglas:
= Cada unidad de tiempo se evapora una unidad de
feromona por celda.
= Cada hormiga, que lleva comida, deposita 15 uni-
dades de feromona si no estd siguiendo un rastro de
feromona.
= Cada hormiga, que lleva comida, deposita 30 uni-
dades de feromona si se encuentra siguiendo un ras-
tro de feromona.
= Cada hormiga, que no lleva comida, deposita 15
unidades de feromona si se encuentra siguiendo un
rastro de feromona.

Al igual que en el DST se muestra en la Figura 11
una relacién de la cantidad de feromona depositada
por cada hormiga al transportar comida siguiendo
rastro de feromona, y el tanto por ciento de los expe-
rimentos en los que se ha alcanzado la convergencia
de todos los agentes en el espacio.

Los experimentos se han realizado bajo las siguien-
tes restricciones:
= Numero de areas de comida: 4.
= Distancia de la comida al hormiguero: 50 pasos.
= Radio del mundo: 60 celdas.

En el caso del OBPS la convergencia del camino
entre el hormiguero y la comida se consigue en el
95 % de los experimentos. Se pueden observar resul-
tados en la Figura 12 y Figura 13. En la Figura 14
se muestra la relacion entre el nimero de pasos para
que todas la hormigas se encuentren en el camino a
la comida y el nimero de hormigas del experimento,
bajo las mismas condiciones del entorno.

En la figura 15 se puede apreciar una secuencia de
40 hormigas mediante el algoritmo OBPS.

El algoritmo implementado en pseudocédigo se de-
talla a continuacién:
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Fig. 12. OBPS para una colonia de 20 hormigas.
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Fig. 13. OBSP para una colonia de 40 hormigas.

- Algoritmo OBPS

//Se sitdan las hormigas en el hormiguero

//con orientacién aleatoria

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

END FOR

/*Main Loop*/

WHILE(1)
//Para cada hormiga
FOR EACH ant in world DO

6000

//Si esta en zona de comida se reorienta
IF ant without food and on food area THEN

pickup food; sun orientate;
END IF

//8i estd con comida en el hormiguero y

//hay camino siguelo, si no random
IF ant with food and on nest THEN
Leave food;

IF pheromone trail THEN follow END IF

ELSE random move END ELSE
END IF
//Si en el "fin del mundo" modificar
//el sector aleatoriamente
IF ant out of world THEN
ant.sector = random(0:45:360)
ant.direction = ant.sector
END IF
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Fig. 14. OBPS: Convergencia vs. nimero de hormigas.
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Fig. 15. Secuencia del algoritmo OBPS.



ELSE

//81i no lleva comida sigue el camino de

//feromona y si no hay rastro random
IF ant not carrying food THEN
IF pheromone trail THEN
follow;
pheromone cell + 15
END IF
ELSE random move END ELSE
END IF
//81i lleva comida incrementa
// 30 uds. si hay rastro y
// 15 uds si no hay rastro
IF ant carrying food THEN
IF pheromone trail THEN
follow;
pheromone cell + 30 it
END IF
ELSE
sun orientate;
probabilistic move;
pheromone cell + 15
END ELSE
END IF
END ELSE
END FOR
FOR EACH cell DO
pheromone -1
END FOR
END WHILE

VI. CONCLUSIONES

Como se ha observado en las tres implementacio-
nes anteriores, las hormigas reales necesitan algo mas
que un simple camino de feromonas. Las implemen-
taciones realizadas con el algoritmo OBPS han ofre-
cido buenos resultados en simulaciones cercanas a
implementaciones robdticas, pero atin queda trabajo
que hacer. No todos los experimentos realizados (sélo
un 95 % en las mejores condiciones) han conseguido
una convergencia total de la colonia de los robots,
por lo que para una convergencia rapida y eficaz la
incorporacion de nuevos sensores se hace necesaria.
Tras los experimentos realizados se pueden extraer
diferentes conclusiones. Aumentar el nimero de hor-
migas en el mismo espacio de trabajo no implica una
convergencia més rapida del algoritmo (en el caso de
no existir un conocimiento del entorno), sino que lle-
ga un punto en el que empeora la situacion debido
a la cantidad de feromonas presentes en el terreno,
que impide la formaciéon de caminos. Igualmente, la
modificacion hacia los extremos de la deposicion de
feromonas por hormiga, impide la formacién de ca-
minos; ya sea por la rapida evaporacion, en el caso
de la reduccion del numero de feromonas depositadas
por hormiga, o por la cobertura total de feromonas
en el entorno, debido al aumento del niimero de fero-
monas depositadas por hormiga. Por otro lado, para

conseguir un sistema escalable se hace necesario for-
malizar el problema y desarrollar un algoritmo que
tenga en cuenta el desplazamiento del sol durante el
desarrollo de la tarea. Recientemente, Harald Wolf
y su equipo, en la universidad de Ulm (Alemania),
aseguran que aparte de que las hormigas utilicen la
posicién del sol para localizarse, es necesario mante-
ner una aproximacién de la distancia recorrida. [10]
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