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1. RESUMEN. 
 

En el presente documento se presenta una propuesta de un algoritmo y simulación para la 

localización de posibles víctimas las cuales quedan atrapadas bajo escombros después de 

desastres como terremotos, derrumbes o algún ataque terrorista, orientada a servir de 

apoyo en labores de búsqueda y rescate en las cuales el tiempo para asistir a las víctimas 

es de vital importancia y así evitar pérdidas de vidas. Esta propuesta y por ende el estudio 

realizado, se centran específicamente en reducir riesgos y daños a rescatistas, tiempo de 

localización de posibles víctimas para poder dar asistencia médica y evitar pérdidas de 

vidas. 

En el desarrollo de este proyecto, se abordaron varios aspectos requeridos, entre ellos: 

revisión de estado del arte de prototipos de asistencia a labores de búsqueda y rescate, 

realizar el algoritmo de navegación de multiagentes y un algoritmo de consenso para la 

validación de los datos de sensores, validación del algoritmo de navegación y consenso 

en MATLAB y realizar la simulación de los algoritmos en processing. 

También hacen parte de este documento las diferentes etapas del desarrollo y pruebas de 

los algoritmos en factores como: validación, confiabilidad y robustez ante el ruido que 

pueda provenir de la lectura de sensores o movimiento de los agentes. 

Se resalta también el empleo de herramientas de software libre como Processing para las 

simulaciones generadas dado a su flexibilidad y que es un programa multiplataforma lo 

cual permite la ejecución del algoritmo en diferentes sistemas operativos sin necesidad 

de cambiar o modificar el algoritmo para su funcionamiento. 
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2. INTRODUCCIÓN . 
 

Los desastres naturales son eventos donde se pierden muchas vidas humanas, una de las 

principales razones es porque no se brinda asistencia médica apropiada y a tiempo por la 

dificultad de encontrar sobrevivientes, el principal reto en labores de búsqueda y rescate 

es la navegación ya que el terreno no es estable y se pueden producir deslizamientos que 

afectan a los sobrevivientes y rescatistas.   

Tabla 1 Desastres y muertes en Odisha de 1999 a 2013 

AÑO DESASTRE MUERTOS 

1999 
Ciclón 

10086 

2013 86 

2001 

Inundación 

102 

2003 32 

2004 10 

2005 13 

2006 105 

2007 59 

2008 110 

2009 59 

2010 14 

2011 7 

2013 37 

2002 

Tormenta de granizo 

3 

2005 1 

2006 2 

2007 6 

2008 20 

2009 5 

2010 14 

2011 5 

2003 

Relámpago 

222 

2004 274 

2005 245 

2006 204 

2007 331 

2008 362 

2009 214 

2010 227 

2011 360 

1999 

Ola de calor 

91 

2000 29 

2001 26 

2002 41 
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2003 67 

2004 43 

2005 199 

2006 21 

2007 44 

2008 68 

2009 89 

2010 100 

2011 22 
Fuente autor sacado de [1]. 

En la Tabla 1 se registran los muertos a causa de desastres naturales en Odisha (India), 

los cuales ocurrieron en el periodo 1999-2013 [1]. Las muertes registradas a causa de 

ciclones son de 10172 personas, los muertos registrados por las inundaciones son 548 

personas, los muertos por causa de relámpagos son 2439 personas y los muertos por causa 

de las olas de calor son 840 personas. El desastre con más muertes en Odisha entre 1999-

2013 es a causa de los ciclones el cual es el desastre que ocurre con menos frecuencia (2 

ciclones entre 1999-2013).  

En Odisha (India) el desastre que más ocurrencia tuvo entre los años 1999 y 2013 son las 

olas de calor las cuales suman un total de 840 personas muertas [1]. Esto permite deducir 

que si un desastre ocurre con mayor frecuencia en un lugar no necesariamente es el 

desastre que cause más pérdidas de vidas, la atención de desastres enseña a los entes 

encargados de la gestión de desastres a partir de su experiencia en las labores de búsqueda 

construye nuevo conocimiento sobre las técnicas que pueden mejorar su respuesta a 

futuro.  

Cabe resaltar que la Tabla 1 da una idea de la gran variedad de desastres que ocurren en 

una misma zona y los muertos pueden aumentar o disminuir a causa de técnicas de gestión 

del riesgo, tecnología de alertas tempranas, entidades de emergencias que atiendan las 

necesidades y requerimientos de las víctimas.  

Cuando un desastre ocurre se puede evaluar la capacidad de minimizar los muertos, 

minimizar las pérdidas de bienes, el tiempo con el cual se da asistencia a una población 

afectada y el tiempo con el cual la comunidad se repone permitiendo que la sociedad 

retome sus labores cotidianas [2], aunque son eventos pocos comunes se debe dar 

importancia ya que afecta negativamente el país afectado.  

Las labores de búsqueda y rescate consisten en ubicar y dar asistencia a las personas 

atrapadas bajo escombros. El tiempo con el cual se brinde asistencia a una víctima es de 

vital importancia y este dependerá del área de la zona afectada, dificultad para 

desplazarse, el número de personas que participen en las labores, la iluminación y la red 

de comunicaciones. Hay ocasiones en que personas de otros países colaboran en estas 

labores permitiendo así rescatar el mayor número de sobrevivientes.   

El empleo de la robótica en labores de búsqueda y rescate tiene la ventaja de aumentar 

significativamente la velocidad y efectividad de las operaciones de rescate, si los robots 
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están diseñados adecuadamente pueden acceder a lugares estrechos entre los escombros 

a los cuales para una persona resultaría inaccesible por su tamaño e inestabilidad del 

terreno, pueden realizar reconocimiento de edificios realizando mapeo para que los 

equipos de rescate se den una idea del estado de un lugar o edificio y de ser posible se 

pueden modificar para que estos transporten alimento, bebida e iluminación y así hacerla 

llegar hasta las víctimas atrapadas bajo los escombros [3].  

En [4] se presentan las ventajas, desventajas y dificultades que se observaron en las 

labores de búsqueda y rescate del World Trade Center al utilizar diferentes plataformas 

robóticas como ayuda para estas labores. Permitiendo que la robótica colabore con las 

agencias de emergencia en labores de búsqueda de sobrevivientes, brindando atención 

médica de forma remota (telemedicina) y generación de mapas de la zona afectada entre 

otras. Dando paso a una nueva aplicación para la robótica la cual es nueva y requiere de 

investigación según las necesidades de cada país. 

Se realizaron cuatro tipos diferentes de experimentos los cuales fueron desarrollados para 

mostrar y analizar el comportamiento de la navegación del enjambre en operaciones de 

búsqueda y rescate, estos resultados están publicados en [5], dentro de los cuales se 

resaltan los listados a continuación. 

¶ La primera versión de este experimento se realiza usando 10 agentes y un 

obstáculo. El enjambre rodea el obstáculo evitando la colisión.  

¶ Para el caso de nueve obstáculos distribuidos el enjambre rodea todos los 

obstáculos sin inconveniente.  

¶ En un escenario con obstáculos y víctimas los agentes que han localizado a una 

víctima, se detienen cerca de la víctima potencial.  

¶ Los agentes que se quedan cerca de las posibles víctimas crean un nuevo enjambre 

alrededor de las estas. 

¶ El enjambre inicial continua el desplazamiento hacia el punto de destino y deja 

atrás a los agentes que están a cargo de las víctimas. 

¶ Para el caso donde el enjambre navega por el área llena de obstáculos y algunos 

lugares con víctimas potenciales el enjambre cubrió la zona de navegación 

evitando los obstáculos y localizando las víctimas. 

El algoritmo de consenso permite determinar con mayor certeza si en la posición de cada 

sub-enjambre se ubica o no una posible víctima, se realizan diferentes pruebas al 

algoritmo de consenso para la validación de los datos de sensores dentro de los cuales se 

resaltan los siguientes resultados.  

¶ El consenso permite dar validación de los datos de los sensores minimizando 

errores por efecto de ruido o mal funcionamiento. 

¶ Para una implementación se requiere de una buena comunicación entre los 

agentes, sistema para minimizar pérdidas de información, filtros para ruidos que 

afecten o alteren la percepción de los agentes del enjambre y así hacer más robusto 

el sistema. 
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¶ Entre más agentes el tiempo de procesamiento aumenta y la complejidad del 

sistema de comunicación es mayor, pero disminuyen los falsos positivos y 

recorren más área en menos tiempo. 

¶ Entre más agentes conformen un sub-enjambre la validación de los datos de los 

sensores es más precisa ya que se tienen más datos para realizar el consenso.  
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3. OBJETIVOS. 
 

3.1. Objetivo general. 
 

Simular un enjambre de robots que trabajando de manera cooperativa permita la 

exploración del terreno y la localización de posibles víctimas utilizando Path Planning. 

3.2. Objetivos específicos. 
 

¶ Revisión del comportamiento de los enjambres en la naturaleza, enjambres 

robóticos y algoritmos de control. 

¶ Simulación de un enjambre robótico en un escenario de prueba utilizando el 

programa V-REP (El programa puede cambiar si así lo requiere el desarrollo del 

proyecto). 

¶ Implementación del algoritmo que permita la exploración y mapeo del terreno 

definido previamente en el planteamiento del problema. 

¶ Implementar un algoritmo que permita la detección de posibles víctimas en el 

escenario de simulación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

7 

 

 

4. MARCO CONCEPTUAL.  
 

Del estudio de múltiples referentes sobre el desarrollo de sistemas robóticos colaborando 

con rescatistas para la localización de posibles víctimas se delimitaron los siguientes 

ámbitos de referencia: 

4.1. Desastres. 
Los desastres son eventos con impactos negativos en el medio ambiente, socioeconómico, 

político y cultural los cuales pueden ser a causa de un incidente natural o generado por el 

hombre. Los desastres causan pérdidas de infraestructura, redes de comunicaciones, 

transporte y vidas humanas las cuales el grado o impacto del desastre depende de la 

ubicación geográfica donde ocurre el desastre, el clima y el terreno. Los desastres son 

eventos donde se interrumpe las actividades cotidianas afectando labores económicas, 

escasean los recursos como; vivienda, salud, comida e higiene deteriorando drásticamente 

la calidad de vida de las personas que habitan la zona del desastre [6]. 

En [7] definen desastre no como sinónimo de una amenaza natural, en el lugar donde 

ocurre el fenómeno natural hay que tener en cuenta: los emplazamientos vulnerables, 

construcciones inadecuadas y las fortalezas y debilidades ante las políticas del estado que 

permitan establecer el actuar de las entidades estatales o privadas ante estos 

acontecimientos, son necesarios estos factores para que un fenómeno natural o 

acontecimiento sea considerado como desastre.   

4.1.1. Tipos de desastres. 

Los desastres se pueden clasificar como; desastres naturales y desastres causados por el 

hombre. Los desastres naturales pueden ser: inundaciones, ciclones, sequías, terremotos, 

temperaturas bajas, tormentas eléctricas, deslizamientos, avalanchas y temperaturas altas 

entre otras. Los desastres causados por el hombre se encuentran entre los más comunes: 

incendios, epidemias, deforestación, contaminación de cultivos, guerras, accidentes de 

carretera, disturbios, alimentos envenenados, desastres ambientales y contaminación 

ambiental [6]. 
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Figura 1 Desastres naturales 1970-2010. 

 

Fuente Autor sacado de [8]. 

En la Figura 1 la cual presentan en [8] donde se observa un gráfico que destaca los 

diferentes tipos de desastres ocurridos en América, Asia, África, Europa y Oceanía desde 

1970 hasta 2010, esto da una idea de la frecuencia con la cual se dan algunos tipos de 

desastres dependiendo de la región y clima. 

4.2. Labores de búsqueda y rescate. 
Al momento de que ocurre un desastre hay equipos de emergencia que empiezan con las 

labores de búsqueda y rescate de los sobrevivientes, dichas tareas las realiza, lidera y 

coordina equipos que están capacitados y tienen herramientas y elementos de protección 

adecuadas que permiten realizar la exploración de estos terrenos evitando que se 

produzcan derrumbes o se hagan daño por la complejidad del entorno. 

Para tener un concepto de que herramientas, elementos de protección y estrategias se 

utilizan en estas labores, Existen diferentes equipos de emergencia que se dedican a 

atender estas necesidades con protocolos de alta calidad, en este documento presenta la 

información del equipo Task Force 1 el cual es un equipo de emergencia que atienden las 

labores de búsqueda y rescate de Texas, Estados Unidos. 

Task Force 1 se fundó en 1997, Inicialmente, se asignó para realizar labores de búsqueda 

y rescate para el estado de Texas. En un par de años de creado Texas Task Force 1 fue 

nombrado uno de los veintiocho equipos de élite de respuesta nacional bajo la Agencia 

Federal de Manejo de Emergencias del Departamento de Seguridad Nacional [9]. 
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Texas Task Force 1 puede realizar tres tipos de misiones de rescate dependiendo de la 

escala del desastre (ver Tabla 2). 

 
Tabla 2 Tipo de misiones del Task Force 1 

TIPO DE MISIONES  COMPONENTES 

Equipo de búsqueda y rescate a gran 

escala capaz de responder a los 

ataques con armas de destrucción 

masiva. 

¶ Un comando completo y personal de 

planificación para las operaciones de 

veinticuatro horas o un personal dividido 

entre dos divisiones para la cobertura de 

dos sitios de incidentes separados. 

¶ Tecnologías de comunicación, 

procedimientos y dotación de personal. 

¶ Capacidad de reconocimiento y 

búsqueda tales como tecnologías visuales 

y de audio y equipos de búsqueda canina. 

¶ Capacidad de rescate para colapsos 

estructurales a gran escala 

¶ Capacidad médica para víctimas de 

incidentes y el equipo mismo. 

¶ Capacidad de materiales peligrosos para 

detección y protección para operaciones 

continuas en un ambiente contaminado. 

Equipo de reconocimiento/rescate 

ligero. 

¶ Un comando completo y personal de 

planificación para las operaciones de 

doce horas al día en un sitio de incidente. 

¶ Tecnologías de comunicación, 

procedimientos y dotación de personal. 

¶ Capacidad de reconocimiento y 

búsqueda tales como tecnologías visuales 

y de audio y equipos de búsqueda canina. 

¶ Capacidad de rescate para colapsos 

estructurales más pequeños y ligeros. 

¶ Capacidad médica para el tratamiento de 

los miembros del equipo de búsqueda y 

rescate. 

¶ Capacidad de materiales peligrosos solo 

para detección. 
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Equipo que realiza rescate por agua. ¶ Personal de comando y planificación. 

¶ Capacidad de reconocimiento y 

búsqueda tales como tecnologías visuales 

y de audio y equipos de búsqueda canina. 

¶ Escuadrones de botes compuestos por 

cinco rescatistas por escuadrón 

¶ Capacidad médica para el tratamiento de 

los miembros del equipo de búsqueda y 

rescate. 

¶ Capacidad de materiales peligrosos para 

detección y en ocasiones protección para 

operaciones continuas en un ambiente 

contaminado según la configuración. 

 Fuente autor. 

4.2.1. Plataformas robóticas que participaron en labores de búsqueda 

y rescate. 

 

Existen diferentes plataformas robóticas las cuales fueron usadas en labores de búsqueda 

y rescate de víctimas, cada una con sus características, ventajas y desventajas las cuales 

dan paso a desarrollos y plataformas más complejas que asisten a diferentes tipos de 

desastres. 

En la Tabla 3 se puede observar el número de las plataformas que asistieron desastres de 

gran impacto, lo cual hace notar que robótica en el campo de exploración, búsqueda y 

localización de víctimas tiene una gran aplicabilidad.  

Los mayores retos de estos desarrollos se deben a la inestabilidad del terreno donde las 

plataformas realizan la exploración, búsqueda y localización de las víctimas, ruido del 

ambiente que afectan el comportamiento de sensores afectando la percepción de las 

plataformas, condiciones de clima e iluminación que afectan el desempeño de los robots 

y la diversidad de obstáculos que pueden encontrar en las labores de exploración.  

Tabla 3 Robots en desastres. 

AÑO UBICACIÓN  DESASTRE TIPO DE PLATAFORMA  

TIERRA  AIRE  AGUA 

2001 Estados Unidos World Trade Center 4 0 0 

2001 Estados Unidos Mina Jim Walter Nro. 5 1 0 0 

2002 Estados Unidos Mina Barrick Gold Dee 1 0 0 

2004 Estados Unidos Mina Brownôs Fork 1 0 0 

2004 Japón Terremoto Nigata Chuetsu   1 0 0 

2004 Estado Unidos Huracán Charley 1 0 0 

2004 Estados Unidos Mina Excel Nro. 3 1 0 0 
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2005 Estados Unidos Mina DR Nro 1 1 0 0 

2005 Estados Unidos Mina McClane Canyon  1 0 0 

2005 Estados Unidos Alud de lodo La Conchita 1 0 0 

2005 Estados Unidos Huracán Katrina 1 3 0 

2005 Estados Unidos Hurracán Wilma 0 1 1 

2006 Estados Unidos Mina Sago 1 0 0 

2007 Estados Unidos Mina Midas Gold 2 0 0 

2007 Estados Unidos Mina Crandall Canyon 1 0 0 

2007 Estados Unidos Colapso puente I-35 

Minnesota 

0 0 2 

2007 Estados Unidos Colapso Plaza II Berkman 2 1 0 

2008 Estados Unidos Huracán Ike 0 0 1 

2009 Alemania Colapso edificio Historical 

Archive of Cologne 

2 0 0 

2009 Italia Terremoto LôAquila 0 1 0 

2010 Haití Terremoto Haití 0 1 1 

2010 China Mina Wangjialing Coal 1 0 0 

2010 Estados Unidos Mina Upper Big Branch  1 0 0 

2010 Estados Unidos Deepwater Horizon 0 0 16 

2010 Estados Unidos Prospect Towers 2 0 0 

2010 Italia Missing baloonists 0 0 1 

2010 Nueva Zelanda Mina Pike River 2 0 0 

2011 Nueva Zelanda Terremoto Christchurch 1 1 0 

2011 Japón Terremoto Tohoku 3 1 0 

2011 Japón Tsunami Tohoku 0 0 9 

2011 Japón Emergencia nuclear 

Fukushima Daiichi 

7 2 0 

2011 Chipre Explosión base Naval 0 2 0 

2011 Tailandia Inundación en Tailandia  0 2 0 

2012 Italia Terremoto Finale Emilia 2 2 0 
Fuente Autor basado de [10] 

4.3. Navegación. 
 

La navegación en entornos complejos como los que resultan de un desastre es uno de los 

retos en el desarrollo de robots que asistan labores de exploración, esto es debido al 

terreno de la zona ya que se presentan una variedad de obstáculos por los escombros de 

edificaciones, personas y perros que estén realizando labores de búsqueda y rescate y por 

posibles derrumbes que se puedan presentar. Son muchas las variables que influyen y no 

se pueden predecir lo cual hace más complejo el control de los robots. 

Se proponen diferentes alternativas que permiten resolver el problema de navegación, 

desde control del robot por radio frecuencia, plataformas aéreas, control de navegación 

semiautónomo y robótica cooperativa. 
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La alternativa que mejor suple las necesidades de una tarea de exploración es la robótica 

cooperativa ya que permite recorrer más terreno en menos tiempo, si un robot se atasca 

por un obstáculo o se daña los otros robots continúan con la exploración dando robustez 

al sistema ante posibles fallas.  

Para el control de navegación en aplicaciones de robótica cooperativa existen una 

variedad de alternativas; en [11] presentan un algoritmo de onda como una estrategia para 

gestionar las subtareas de las cuales se componen la navegación colectiva, en [12] 

proponen un algoritmo de navegación para dos sub-marinos autónomos utilizando un 

filtro de kalman lineal mejorado, en [13] presentan una arquitectura cooperativa basada 

en mapas cognitivos difusos dinámicos, etc. En este proyecto se utiliza un algoritmo 

bioinspirado el cual imita el comportamiento individual y social de enjambres que existen 

en la naturaleza para lograr un objetivo en común. 

El comportamiento de enjambre que más se asimila al problema de exploración, búsqueda 

y localización es cuando un enjambre sale en búsqueda de alimento [14]; las zonas donde 

existen mayor cantidad de alimento representarían zonas objetivo lo cual para el proyecto 

representaría donde posiblemente se encontrarían localizadas las víctimas. En el caso 

contrario las zonas donde hay presencia de depredadores o agentes nocivos para el 

enjambre representaría los obstáculos. 

En la Tabla 4 se listan algunos algoritmos bioinspirados que imita el comportamiento  de 

recolección de alimentos, permitiendo hacer una elección acorde a la necesidad del 

proyecto. 

Tabla 4 Resumen de algoritmos bioinspirados. 

ALGORITMO  DESCRIPCIÓN 

Colonia de hormigas Cuando la colonia de hormigas sale en 

búsqueda de alimento la hormiga deposita 

una determinada cantidad de feromonas 

según las zonas (mayor cantidad de 

feromonas donde encuentra una gran 

fuente de alimento y menor cantidad 

donde la fuente de alimento es escasa), 

cuando salen nuevamente en búsqueda de 

alimento siguen la pista de feromonas ya 

existente para decidir la ruta a seguir. 

Enjambre de abejas Basado en el forraje de las abejas, salen y 

exploran la región en busca de una fuente 

de alimento, cuando lo encuentran, 

regresan a la colmena donde depositan el 

néctar y polen, transmitiendo la ubicación 

con los demás miembros de la colmena.  

Optimización de enjambre de partículas Este algoritmo es basado de grupos como 

bandadas de aves y peces. Se tiene un 

conjunto de individuos llamados 

partículas tomando en consideración el 
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mejor desempeño de cada individuo que 

ha tenido hasta el momento, también se 

tiene en cuenta el mejor desempeño de los 

individuos vecinos para decidir los 

próximos pasos. 

Manada de lobos Este algoritmo imita el comportamiento 

de una manada de lobos en búsqueda de 

alimentos. Cuando los lobos cazan, lo 

hacen juntos formando un único núcleo 

familiar permaneciendo en silencio y 

furtivos. Cada lobo caza de forma 

independiente recordando su recorrido y si 

otro lobo de la manada se encuentra en 

mejor posición frente a la presa se une a 

este eliminando así la comunicación a 

largo alcance.  
Fuente Autor sacado de [15]. 

4.4. Consenso. 
 

En los algoritmos que imitan el comportamiento de enjambres existe un campo de estudio 

sobre las decisiones colectivas las cuales hacen parte de la inteligencia de enjambre [16]. 

Las aplicaciones de algoritmos que permiten estas decisiones colectivas van desde la 

elección de rutas a un objetivo, comunicaciones, exploración de terrenos, fusión de datos 

en redes de sensores, etc. 

Existen una alta diversidad de algoritmos que permiten llegar a un consenso similar a 

como lo realizan los enjambres, la complejidad de estos algoritmos dependerá no solo de 

la aplicación sino también de la cantidad de agentes, la transmisión de información, el 

tratamiento de los datos y el entorno donde se encuentran los agentes. 

En este proyecto, se realiza consenso para llegar a una fusión de sensores entre los agentes 

que realizan la exploración del terreno del desastre y así determinar si en la zona donde 

están ubicados hay o no una víctima para transmitir la información a un equipo de rescate. 

En la Tabla 5 se listan algunos algoritmos de consenso enfocados a diferentes áreas de 

trabajo, estos algoritmos podrían llegar a resolver el problema aquí propuesto cumpliendo 

con los requerimientos del proyecto. 
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Tabla 5 Algoritmos de consenso. 

ALGORITMO  DESCRIPCIÓN 

Consenso para el problema Rendezvous El problema Rendezvous consiste en que 

un grupo de agentes se reúna en un lugar 

determinado a través de decisión 

colectiva. [17].  

Consenso para fusión de datos El consenso en redes de sensores o 

sistemas multi-robot es complejo dado al 

sistema de comunicaciones y a la cantidad 

de información proveniente de los 

elementos provenientes del sistema. Para 

que se pueda realizar consenso se requiere 

que haya intercambio de información 

entre los agentes compuestos por el 

sistema. Ningún robot en particular tiene 

la responsabilidad de tomar la decisión a 

nivel de enjambre, pero cualquier robot 

puede iniciar dicho proceso en cualquier 

momento [18]. 

Consenso distribuido para enjambres de 

robots sobre grafos de comunicación 

dirigida 

Este algoritmo realiza el consenso de 

manera distribuida pero como requisito el 

grafo de comunicaciones debe estar 

fuertemente conectado [19]. 
Fuente Autor. 

4.5. Simulación. 
 

La construcción de plataformas robóticas para validar los algoritmos aquí propuestos 

puede ser costoso por acoples mecánicos, sensorica, redes de comunicación y desarrollo 

de una interfaz. Adicional a esto se requiere de la elaboración de un entorno para realizar 

pruebas el cual permita hacer un análisis sobre el desempeño del sistema. 

Se propone una alternativa y es el uso de un programa de simulación que permita realizar 

el análisis y pruebas a los algoritmos de navegación y consenso sin la necesidad de una 

implementación. En la Tabla 6 se listan los programas que permiten realizar la simulación 

de estos algoritmos cumpliendo con las necesidades del proyecto.  
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Tabla 6 Simuladores. 

PROGRAMA  DESCRIPCIÓN 

V-Rep V-REP es un programa de simulación el 

cual permite realizar pruebas de 

algoritmos de control en diferentes 

plataformas prestablecidas por el 

fabricante o creadas por el usuario las 

cuales dependerán de modelos físicos y 

matemáticos para su correcto 

funcionamiento[20]. 

Processing Processing es un programa 

multiplataforma el cual permite una 

flexibilidad dado a que exporta los 

programas para sistemas Android, java y 

javascript. Tiene compatibilidad con 

tarjetas Arduino y Raspberry Pi 

permitiendo una integración a hardware 

de bajo costo [21]. 

Gazebo Gazebo ofrece la capacidad de simular 

diferentes prototipos robóticos en 

entornos de simulación prestablecidos de 

fábrica [22].  

ARGoS ARGoS es un simulador el cual permite 

realizar simulaciones de sistemas multi-

robots [23]. 

Webots Webots es un entorno que permite simular 

robots móviles de uno o más plataformas 

a la vez con integración de diferentes 

sensores y actuadores típicos en sistemas 

robóticos [24]. 
Fuente Autor. 

JTJYJ 
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5. ESTADO DEL ARTE  
 

En las labores de búsqueda y rescate se presentan una variedad de inconvenientes a causa 

de la complejidad del entorno donde se desempeñan estas labores. Para lograr atender una 

emergencia sin afectar la integridad de las personas que realizan labores de búsqueda y 

rescate, estas personas deben contar con entrenamiento y estar equipados con elementos 

que permitan facilitar y agilizar la localización de sobrevivientes, en [9] se presentan 

algunos de los elementos necesarios con los cuales el equipo Task Force 1 (equipo de 

búsqueda y rescate en Texas, Estados Unidos) realizan estas labores, donde presentan la 

variedad de herramientas y trajes protectores que deben ser utilizados dependiendo del 

tipo de desastre.  

El traje utilizado por las personas que realizan labores de búsqueda y rescate dificulta las 

tareas de exploración, factores apremiantes como los terrenos inestables y una gran 

variedad de obstáculos presentes en el entorno llevo a los equipos de emergencia a buscar 

estrategias que faciliten la labor de exploración y permita agilizar la localización de las 

víctimas. La robótica se presenta como una alternativa viable gracias a los sensores y 

actuadores permitiendo minimizar fallas humanas. En [25] se realiza el análisis de 

diferentes plataformas robóticas que colaboraron con las labores de búsqueda y rescate 

durante los ataques del 911, donde no solo se realiza un análisis de desempeño sino 

también observan las ventajas y desventajas de cada plataforma. En [26] presentan una 

plataforma robótica que no solo se desplaza por tierra, si en la exploración se encuentran 

con obstáculos que la plataforma no lograba superar cambiaba su desplazamiento de tierra 

por aire evitando quedar atascado, otra  característica con la cual contaba la plataforma 

era la capacidad de remover escombros lo cual facilitaba la exploración de un terreno tan 

complejo como el presente en un desastre. En [27] presentan una plataforma robótica con 

arquitectura hibrida la cual permitirá la navegación por aire y tierra dando al sistema 

mayor flexibilidad y robustez ante escenarios adversos. 

Las plataformas robóticas diseñadas para labores de búsqueda y rescate requieren de 

especificaciones que les permita operar en entornos caóticos y aleatorios como los 

resultantes en un desastre, la construcción de plataformas que cumplan con estas 

especificaciones resultan tener costos elevados. En [28] proponen la construcción de una 

plataforma robótica a bajo costo para labores de búsqueda y rescate con componentes 

tales como cámara, micrófono, altoparlante, GPS y sensores como acelerómetro y 

giroscopios entre otros los cuales son elementos que se encuentran en un Smartphone a 

costos asequibles, la plataforma tiene como principal ventaja su bajo costo de 

construcción, mantenimiento y puesta a punto dando al sistema robustez y confiabilidad.  

El control de la plataforma robótica de búsqueda y rescate puede llegar a ser complicado 

por la interfaz, la cantidad de información presentada en la interfaz de control, obstáculos 

en el entorno y el alto estrés que se presenta en situaciones de emergencias podrían llegar 

a ocasionar accidentes o atascamientos por causas humanas. En [29] realizan una 

plataforma con un control de navegación semiautónoma simplificando la interfaz y el 
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sistema de control. En [30] proponen una plataforma llamada Kairo 3 la cual es 

reconfigurable y cuenta con una interfaz de control sencilla.  

En labores de exploración en entornos caóticos se presentan ocasiones donde la 

plataforma robótica puede quedar atascada retrasando en vez de agilizar la labor de 

búsqueda y rescate, investigaciones en el área de la robótica presenta diferentes 

alternativas que permite dar solución a este inconveniente. En [31] resaltan las ventajas 

de utilizar enjambres robóticos en labores de exploración dentro de las cuales destaca la 

cobertura de mayor área en menos tiempo que el que utilizaría una sola plataforma, dar 

al sistema robustez y flexibilidad ya que si falla o queda atascada una plataforma ésta no 

afectaría el funcionamiento de las demás plataformas que conforman el enjambre. En [32] 

presentan un enjambre robótico conformado por tres plataformas para la exploración de 

un área de 2 x 2 m y localización de una fuente de etanol, donde la comunicación del 

enjambre mejoro la efectividad en la tarea de localización de objetivos. 

Los enjambres robóticos presentan una variedad de retos tales como navegación, 

comunicación y toma de decisiones colectivas, las cuales son características de enjambre 

que dan robustez y confiabilidad al sistema permitiendo realizar labores como 

exploración y localización de objetivos. Para la navegación existen una variedad de 

algoritmos como los expuestos en [15] donde aborda las características de diferentes 

algoritmos de inteligencia de enjambres encontrados en la naturaleza tales como la 

colonia de hormigas, enjambre de abejas y manada de lobos entre otros permitiendo dar 

una variedad de posibilidades para escoger el algoritmo que más se adapte a las 

necesidades del sistema. En [33] utilizan dos algoritmos bio-inspirados; el primer 

algoritmo es el algoritmo de optimización de enjambres de partículas el cual en labores 

de exploración presenta buenos resultados pero en ocasiones el enjambre encontraba un 

óptimo local, el segundo algoritmo es el algoritmo de optimización de enjambres de 

partículas darwiniana donde se divide el enjambre en pequeños sub-enjambres los cuales 

comparten la mejor solución con los demás sum-enjambres evitando quedar atrapados en 

óptimos locales.  

La comunicación en sistemas de enjambres robóticos es un tema de investigación frente 

a ruido por causa de interferencia en el entorno, perdida de información y limitaciones en 

respecto a la distancia de transmisión y ancho de banda del sistema. En [34] presentan un 

protocolo de comunicación que consume bajos recursos llamado RRTLAN el cual puede 

ser implementado en un microcontrolador de 8 bits. En [35] presentan un protocolo 

asíncrono el cual fue puesto a prueba en plataformas robóticas que en forma cooperativa 

realizan la búsqueda de un objetivo en movimiento. En [36] utilizan las redes eléctricas 

de un edificio colapsado como medio de comunicación en un sistema de robótica 

cooperativa que está realizando labores de exploración. En [37] presentan un protocolo 

de comunicaciones llamado Chopin el cual fue implementado en un sistema ROS en 

tiempo real. 

Dado a que en un sistema de enjambre robótico se tiene una gran cantidad de información 

proveniente de cada agente que conforma el enjambre se requiere de un método para que 
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con base a esta información se realice una toma de decisión colectiva. En [38] presentan 

un sistema de seguridad para la detección de intrusos el cual realiza un consenso entre los 

sensores ubicados en zonas comunes. En sensores de imágenes tales como cámaras 

térmicas, cámaras inalámbricas y cámaras de seguridad presentan una gran cantidad de 

ruido a causa del entorno e iluminación, en [39] utilizan diferentes técnicas de fusión de 

datos implementadas en los pixeles de la imagen captada de diferentes cámaras 

permitiendo dar mayor confiabilidad ante la información dada por la imagen resultantes 

de la fusión de los datos.  

Las plataformas diseñadas para labores de búsqueda y rescate requieren que operen con 

fuentes de energía portables como baterías o sistemas renovables, la gestión de energía 

es de vital importancia para que la plataforma pueda operar el mayor tiempo posible. En 

[40] proponen un algoritmo para encontrar una ruta óptima entre dos puntos y utilizando 

cross-layer mejoran el desempeño energético. En [41] proponen un sistema donde no se 

realiza la transmisión de la información sin antes llegar a un consenso entre los diferentes 

sensores para eliminar fallas de ruidos o mal funcionamiento de algunos sensores y así 

lograr un ahorro de energía ya que no se transmite información redundante. 

La detección de víctimas atrapadas bajo escombros es una aplicación en la que la robótica 

ayuda a equipos de búsqueda y rescate, lamentablemente son escenarios que no se permite 

realizar pruebas con frecuencia para evaluar el desempeño de los sistemas robóticos. En 

[42] presentan un modelo de la señal respiratoria resultante de un radar de banda ultra 

ancha, los cuales permiten la detección de esta señal a través de obstáculos. En [43] 

realizan métodos matemáticos para separar las señales dadas por el radar de banda ultra 

ancha permitiendo identificar los signos vitales de una persona. En [44] presentan una 

app la cual utilizando los teléfonos móviles de los equipos de rescate la cual permite 

registrar los sonidos y en una central se procesar la información para estimar las 

ubicaciones de las víctimas. 

Algunas de las aplicaciones de enjambres robóticos y robótica cooperativa en labores de 

búsqueda y rescate se presentan en [45] dentro de las cuales se destacan; la creación de 

redes de comunicaciones como en [46] donde se utiliza un enjambre de drones equipados 

con módulos WIFI y GPS para crear una red, permitiendo que el equipo de rescate logre 

coordinar la búsqueda de los sobrevivientes en caso de que el sistema de comunicaciones 

local se encuentre fuera de servicio, reconocimiento en zonas de incendios sin poner en 

riesgo la integridad de los bomberos y reconocimiento como en [47] el cual crea un mapa 

en 3 dimensiones mediante el intercambiando información entre las plataforma que 

realizan la exploración del entorno. 

Dado a la naturaleza de los desastres no es posible realizar pruebas de desempeño de las 

plataformas que apoyan las labores de búsqueda y rescate. En [48] utilizan V-REP para 

la creación de entornos de simulación, adicional a esto se pueden integrar sensores y 

actuadores en plataformas predefinidas o creadas por el usuario. En [31] presentan un 

análisis de programas que permiten la simulación de sistemas multi-robots para el 

desarrollo de algoritmos bioinspirados. 
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Después de realizar las pruebas en programas de simulación se ve la necesidad de poner 

a prueba los prototipos en un entorno con características similares a las encontradas ante 

un desastre. En [49] se coordina el Departamento de Seguridad Nacional y el Instituto 

Nacional de Estándares y Tecnología para diseñar tres pruebas que permitirán evaluar 

requisitos identificados por rescatistas. En [3] dan estándares para la elaboración de un 

escenario a escala ay así poder analizar el desempeño de las plataformas utilizando 

sensores y matrices de rendimiento. En [50] desarrollan un escenario de pruebas que 

emula una zona de desastres en la cual realizan pruebas de desempeño de un algoritmo 

de navegación en sistemas multi-robots. 

En estos trabajos previos abordan diferentes temáticas sobre labores de exploración, 

sensores, comunicaciones, consenso de sensores entre otros. Este trabajo propone integrar 

la robótica cooperativa utilizando la inteligencia de enjambres en tareas de exploración y 

búsqueda de víctimas, complementando con un algoritmo de consenso el cual permite 

con los datos de los sensores de cada agente que componen un sub-enjambre llegar a una 

identificación de la víctima logrando dar robustez y confiabilidad. 
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6. SOLUCIÓN PROPUESTA. 
 

Las labores de búsqueda y rescate son tareas donde el alto grado de complejidad podría 

generar situaciones de gran estrés lo cual implicaría que una persona del equipo de 

búsqueda y rescate cometa errores que podría causar daños el mismo o terceros 

dificultando la labor de búsqueda y rescate. En este trabajo se propone un sistema multi-

agente que permita realizar la exploración de un terreno indicando su punto de partida y 

punto de llegada, los agentes al realizar la exploración si llegasen a detectar una víctima, 

se quedan los agentes que la localizan junto a esta formando sub-enjambres, permitiendo 

que los demás agentes continúen explorando. El sistema es robusto ya que los agentes 

que conforman cada sub-enjambre utilizan un algoritmo de consenso el cual con los datos 

de los sensores de cada agente determina si es o no una víctima, permitiendo así tomar 

una decisión en conjunto. 

6.1. Navegación. 
En la naturaleza se encuentran varias especies que tienen un comportamiento de 

enjambre, por ejemplo; bacterias, insectos, aves, pescados y caballos entre otros. Los 

grupos anteriormente mencionados están compuestos por individuos con diferentes 

capacidades y cuando los individuos operan en grupo, obtienen diferentes 

comportamientos. Se va a utilizar para la navegación un algoritmo bio-inspirado en la 

abeja de miel. 

Un comportamiento que se observa en el enjambre de la abeja de miel es la ubicación de 

una nueva colmena, las abejas forman un grupo alrededor de la abeja reina en forma 

esférica, cuando las abejas exploradoras se ponen de acuerdo donde va a ser ubicada la 

colmena el grupo que rodea a la abeja reina se mueve lentamente como si fuera un solo 

individuo hacia la ubicación de la nueva colmena. Para conocer la dirección a la cual 

dirigirse, solo las abejas exploradoras conocen la ubicación es por esto que hay ocasiones 

donde algunas de las abejas vagan dentro del enjambre y aun si conocieran dicha 

ubicación pueden no ser capaces de navegar con facilidad por posibles obstáculos.  

Otro factor que afecta la dirección a la cual se mueve el enjambre es la presencia de abejas 

exploradoras que conocen la dirección a la cual deben dirigirse, estas hacen una especie 

de danza en la cual le comunican en qué dirección se encuentra la ubicación de la nueva 

colmena. Hay factores que dificulta la navegación en grupo, por ejemplo, las abejas 

pueden colisionar entre sí, obstáculos en la ruta de navegación, también pueden verse 

afectadas las indicaciones de navegación dado a las feromonas, el sentido de orientación 

de la abeja guía y las indicaciones de la abeja exploradora, también las corrientes del 

viento pueden romper con la formación del enjambre e interferir con el movimiento del 

enjambre en sí. Cuando el enjambre llega al sitio todo el grupo se detiene, cuando esto 

ocurre algunas abejas exploradoras se acercan a la entrada del sitio y suelta una feromona 

que hace que el grupo entren a la nueva colmena. 

El algoritmo que permite simular la navegación del enjambre se propuso en [5], [14] el 

cual se detalla a continuación; el autor no se centra en un tipo de enjambre animal o 



 
 

21 

 

vehículo móvil en particular, solo detalla el enjambre el cual está compuesto por N 

agentes, el cual se representa como un punto el cual cuenta con una posición y velocidad 

inicial, esta se inicializa de forma aleatoria. 

La simulación se realiza en un escenario de 2-dimensiones, en el algoritmo se asume que 

cada agente puede detectar la posición y velocidad de los demás agentes del enjambre, la 

forma de representar la interacción de los agentes es mediante un grafo Ὃȟὃ donde Ὃ

 ρȟςȟȢȢȢȟὔ  este es un grupo de nodos y  

Ecuación 1 Topología de sensado y comunicación 

═  ░ȟ▒ȡ░ȟ▒ ɴ  ╖ȟ░  ▒  

Fuente [5], [14]. 

la Ecuación 1 que representa la topología de sensado y comunicación, donde cada vinculo 

ὭȟὮ puede ser un sistema dinámico, por ejemplo, si ὭȟὮᶰὃ , esto puede ser visto como 

el agente Ὥ puede detectar la posición y velocidad del agente Ὦ. En esta representación se 

asume que no se tiene retardos ni ruido en la comunicación, no tiene una restricción en 

cuanto al alcance y con un ancho de banda infinito. 

La forma de interacción entre agentes de un mismo enjambre es del tipo de atracción y 

repulsión, esto permite que los agentes estén a una distancia cómoda sobre los otros 

integrantes del enjambre, el parámetro de repulsión permite que un agente no esté tan 

cerca a los otros agentes, esto es para evitar colisiones mientras el grupo este en 

movimiento. En cambio, la atracción es que tan cerca un agente puede estar de los otros 

integrantes del enjambre y así dar al grupo un mecanismo para permanecer agrupado. 

Ecuación 2 Mecanismo de atracción. 

Ὧ ὼ ὼ  

Fuente [5], [14]. 

En la Ecuación 2 se puede ver el parámetro que representa el mecanismo de atracción, 

donde  Ὧ es la fuerza de atracción, este mecanismo puede ser local (por ejemplo, tener 

una restricción por el rango de sensado) o global (por ejemplo, los agentes pueden mover 

a otros agentes cerca al grupo sin importar que tan lejos se encuentren). 

Ecuación 3 Mecanismo de repulsión para una distancia confortable. 

Ὧ ὼ ὼ Ὠ ὼ ὼ  

Fuente [5], [14]. 

El mecanismo de repulsión puede ser visto por diferentes términos, cuando se busca una 

distancia confortable este parámetro puede ser representado por la Ecuación 3 donde 

ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ , Ὧ π es la magnitud de la repulsión y Ὠ es una 

distancia confortable entre los agentes Ὥ  y los agentes Ὦ . 
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Ecuación 4 Mecanismo de repulsión para repeler otro agente. 

ὯÅØÐ 

ρ
ςὼ ὼ

ὶ
ὼ ὼ  

Fuente [5], [14]. 

Si lo que se busca es repeler a los otros agentes cuando estén demasiado cerca, este 

parámetro puede representarse por la Ecuación 4 donde Ὧ π, representa la magnitud 

de repulsión y ὶ π, es el rango de repulsión. 

En la Ecuación 5 se define el entorno donde los agentes deben moverse, en este caso es 

llamado contorno de recursos, donde se encuentran regiones buenas (por ejemplo, donde 

se encuentran nutrientes o para el caso animal un lugar donde encuentra alimento. Para 

nuestro caso donde se encuentran las posibles víctimas) o regiones malas (por ejemplo, 

donde se encuentren sustancias nocivas o para el caso animal puede ser donde se 

encuentre un depredador. Para nuestro caso donde se encuentran los obstáculos). Este 

contorno de recursos de define como ὐὼ, donde ὼɴ ᴘ , donde se asume que ὐὼ es 

continuo con una pendiente finita en todos los puntos. Los agentes se esplazan hacia el 

gradiente negativo de ὐὼ. 

Ecuación 5 Contorno de recursos 

ὐɳὼ
‬ὐ

‬ὼ
 

Fuente [5], [14]. 

En la Figura 2 se observa un campo de potencial atractor del objetivo al cual el enjambre 

se desplaza, en la figura Figura 3 se observa la superposición de la función objetivo con 

la localización de las posibles víctimas, estas posibles víctimas tienen un efecto atractor 

con los agentes que están cercanos y en la figura Figura 4 se superpone la figura la función 

objetivo más víctimas y obstáculos  los cuales tienen un efecto de repulsión sobre los 

agentes evitando una colisión durante la navegación. 



 
 

23 

 

Figura 2 Función objetivo.  

 

Fuente Autor. 

Figura 3 Función objetivo más víctimas. 

 

 

Fuente Autor. 
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Figura 4 Función objetivo más víctimas y obstáculos. 

 

 

 

Fuente Autor. 

Los obstáculos producen una fuerza de repulsión sobre los agentes. Esta repulsión se 

modela usando Ecuación 4. Las víctimas ejercen una fuerza de atracción, donde Ὧὶ π 

y ὶί es proporcional a la densidad de víctimas en el área cercana. Ecuación 4 Mecanismo 

de repulsión para repeler otro agente.  

Cada agente está expuesto a diferentes fuerzas de atracción y repulsión, que ayudan a 

mantener la cohesión del enjambre y al mismo tiempo desplaza el enjambre hacia la meta. 

Las víctimas generan una fuerza de atracción sobre los agentes cercanos y esta fuerza 

puede alterar el comportamiento normal del enjambre y reducir la velocidad de los 

agentes a proximidad de las víctimas. Una vez que uno o más agentes se detienen al lado 

de las víctimas, esos agentes se separan del enjambre rompiendo las fuerzas de 

comunicación y atracción que los mantienen con el enjambre principal. Los agentes 

dejados atrás crean un nuevo enjambre más pequeño cercano a las víctimas, cambiando 

su estado a inmóvil para que posteriormente al enviar la ubicación de los agentes se logre 

la localización de las víctimas recién descubiertas [5]. 

Los pasos donde se explica el algoritmo de navegación se puede observar en el algoritmo 

1 el cual se puede consultar con mayor detalle en [14], este algoritmo permite determinar 

hacia donde avanza o no el enjambre. Este algoritmo permite que el enjambre principal 
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cambie la cantidad de integrantes para dejar atrás los agentes que detecta una víctima y 

continuar con el proceso de exploración con los agentes que no la han detectado. 

______________________________________________________________________ 

Algoritmo 1: Navegación del enjambre 

1: Se elige valores p, S, Nc, Ns, Nre, Ned, ped, y C(i); i = 1, 2, 3, é, S. ẽi; i = 1, 2, é,     S. 

2: Inicializar j=k=l=0. 

3: Realizar bucle de eliminación-dispersión: l = l+1. 

4: Bucle de reproducción: k = k+1. 

5: Bucle de quimiotaxis: j= j+1. 

A: for i = 1, é , S. dar un paso quimiotáctico para la bacteria i. 

B: Calcular J (i,j,k,l). 

 J(i, j, k, l) = J(i, j, k, l) + JCC(ẽi( j, k, l),P( j, k, l)) 

C: Dejar Jlast = J(i, j, k, l) 

D: Crear un vector aleatorio ɝ (i) ‭ ᴘp con cada elemento ɝ m(i), m = 1,2,é,p un 

numero aleatorio entre [-1,1]. 

E: Mover 

 ẽi( j+1, k, l) = ẽi( j, k, l) + C(i)
  

    
 

F: Calcular J(i, j+1, k, l)  

J(i, j+1, k, l) = J(i, j+1, k, l) + JCC(ẽi( j+1, k, l),P( j+1, k, l)) 

G: Tenga en cuenta que se usa una aproximación, ya que se decide el 

comportamiento de nado de cada célula como si las bacterias numeradas {1, 2, ..., 

i} se hubieran movido, y {i + 1, i + 2, ..., S} no, esto es mucho más simple de 

simular. 

¶ Dejar m=0 (contador para la longitud de natación) 

¶ While m <Ns (si no ha bajado demasiado) 

o m = m+1 

o If J(i, j+1, k, l) < Jlast (Si está en una área mejor),  

dejar Jlast = J(i, j+1, k, l) y  

 

 

ẽi( j+1, k, l) = ẽi( j+1, k, l) + C(i)
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Y usar ẽi( j+1, k, l) para calcular el nuevo J(i, j+1, k, l) 

como esta en el apartado (F). 

 

o Else, dejar m=Ns. Este es el final del bucle While. 

H: Incrementar i = i + 1 si i  S ir al apartado (B). 

6: If j < Nc, ir al apartado (5). En este caso, continúe la quimiotaxis, ya que la vida de 

la bacteria no ha terminado. 

 

7: Realizar bucle de reproducción: 

 A: Para la k y l dada y para cada i = 1, 2, ..., S, dejar 

ὐ *ÉȟÊ ρȟËȟÌ 

calcula la salud de la bacteria i (una medida de cuántos nutrientes obtuvo durante 

su vida y qué tan exitoso fue para evitar sustancias nocivas). Clasifique las 

bacterias y los parámetros quimiotácticos C (i) en orden de costo ascendente Jhealth 

(mayor costo significa menor salud). 

B: Las bacterias Sr con los valores de salud más altos mueren y las otras bacterias 

Sr con los mejores valores se dividen (y las copias que se realizan se colocan en el 

mismo lugar que su madre). 

8: If  k <Nre, vaya al paso 4. En este caso, no hemos alcanzado el número de pasos de 

reproducción especificados, entonces comenzamos la siguiente generación en el ciclo 

quimiotáctico. 

9: Eliminación-dispersión: para i = 1, 2, ..., S, con probabilidad ped, este bucle de eliminar 

y dispersar permite mantener constante el número de bacterias en la población. Para hacer 

esto, si eliminas una bacteria, simplemente dispersa una en una ubicación aleatoria en el 

dominio de optimización. 

10: If l < Ned ir al paso 1. 

11: Else Fin del algoritmo. 

______________________________________________________________________ 

Fuente autor sacado de [14]. 

Como se observa en la Figura 5 la ubicación de las víctimas se representan por las 

circunferencias de color rojo y los agentes que exploran la zona por las circunferencias 

de color verde. Alrededor de las víctimas se concentran agentes que fueron dejados atrás 

del enjambre principal formando pequeños enjambres (estos sub-enjambres se 

representan por las circunferencias de color azul), estos agentes que forman los sub-

enjambres cerca de las posibles víctimas utilizan el algoritmo de consenso para llegar a 
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una opinión entre los diferentes agentes y con base en los datos de los sensores, decidir si 

es o no una víctima para posteriormente trasmitir la localización de esta. 

Figura 5 Sub-enjambres. 

 

Fuente autor. 

6.2. Consenso. 
El consenso es como se llega a una decisión colectiva entre los agentes del enjambre, para 

este proyecto lo que se necesita es similar a lo trabajado en [18] donde se presenta un 

enfoque para tareas distribuidas de reconocimiento en tiempo real usando un enjambre de 

robots móviles. Se enfocan en el reconocimiento visual de los gestos con las manos, pero 

esta solución tiene una aplicabilidad general y abordan una serie de desafíos comunes a 

muchos problemas distribuidos de detección y clasificación. Los robots adquieren y 

procesan imágenes de mano desde múltiples puntos de vista, la mayoría de los cuales no 

permiten una clasificación satisfactoria, pero se programa cada robot con un clasificador 

estadístico, que se utiliza para generar una opinión acerca del gesto detectado. Usando un 

canal inalámbrico de bajo ancho de banda, los robots intercambian sus opiniones 

localmente. Se implementa un protocolo de consenso distribuido para permitir resolver 

rápidamente una decisión una vez que haya suficiente evidencia disponible. 

En la Figura 6 se observa un esquema del proceso de consenso utilizado en el desarrollo 

del proyecto el cual permite dar una idea más clara sobre cómo se llega a una decisión 

colectiva utilizando opiniones de diferentes plataformas. 

 



 
 

28 

 

Figura 6 Consenso. 

Grupo 1

Sensor agente 1

Grupo 1

Sensor agente N

.

.

.

Algoritmo de 
consenso

Clasificador

Víctima

No es 
víctima

 

Fuente Autor. 

6.2.1. Sensores. 

 

Los datos de los sensores se modelan de forma similar a las víctimas, se modelan con las 

sumas de funciones gaussianas con la función objetivo. Se realiza una modificación y es 

la suma de ruido como se ve en la Figura 7, este ruido en sensores reales puede ser ruido 

que proviene del ambiente, ruido electromagnético, mal acondicionamiento del sensor o 

simplemente por factores externos como clima o presencia de diferentes dispositivos 

electrónicos que interfieran con el funcionamiento de los sensores. 
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Figura 7 Sensores. 

 

Fuente Autor. 

def 

6.2.2. Clasificador. 

 

El clasificador es un bloque fundamental en el sistema ya que permite determinar según 

el dato del sensor si lo que está percibiendo es una víctima o no, este bloque tiene como 

salida la opinión del agente, teniendo la opinión pasa al algoritmo de consenso el cual 

determinara si están detectando o no una víctima para transmitir la ubicación al equipo 

de rescate. 

Hay una variedad de formas para realizar un clasificador y cada una dependerá del tipo 

de sensor o sensores que se usen y de la aplicación, por ejemplo; para sensores que 

entreguen imágenes se utilizan redes neuronales las cuales se entrenan utilizando una base 

de datos para que sea capaz de interpretar la imagen y así tener una opinión de esta, para 

otros tipos de sensores se pueden utilizar umbrales, lógica difusa o algoritmos de 

clasificadores que están desarrollados específicamente esto.  

Antes de pasar los datos de los sensores al clasificador es necesario realizar un 

procesamiento y tratamiento de las señales entregadas por los sensores para que el 

resultado del clasificador sea más preciso. Este procesamiento dependerá del tipo de dato 

que nos entregue el sensor, ruido o interferencia que tenga el entorno de la aplicación y 
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de las limitantes de comunicación para lograr enviar el resultado del clasificador a la 

central que realiza el consenso de la información. 

En este proyecto se utiliza como clasificador un umbral, si el sensor tiene un valor por 

encima a este umbral se determina que es una víctima y si esta por abajo del umbral el 

agente interpreta que no hay una víctima atrapada. Esta opinión se representa con la lógica 

booleana donde ñ1ò significa v²ctima atrapada y un ñ0ò que no. 

La orientación de este proyecto no se basa en la identificación que cada agente realiza 

sobre la presencia o no de una víctima ya que este generalmente presenta un alto grado 

de incertidumbre de medición, precisamente el algoritmo de consenso propuesto, busca 

reducir esta incertidumbre al conjugar la medida realizada por varios agentes, para validar 

la presencia o no de la víctima. 

El consenso permite en aplicaciones con múltiples sensores los cuales estén operando en 

una zona en común llegar a una decisión con base a los datos de todos los sensores. Si un 

enjambre robótico está explorando un área apoyando labores de búsqueda y rescate, se 

requiere de una identificación de la víctima utilizando los datos de los sensores de cada 

agente que conforma el sub-enjambre ubicado donde está la posible víctima.   

El algoritmo utilizado para lograr el consenso es el que resuelve el problema Rendezvous 

el cual consiste en lograr que varios agentes se reúnan en un punto de encuentro sin 

conocerlo. Esto es posible utilizando el algoritmo 2. 

______________________________________________________________________ 

Algoritmo 2: Consenso 

1: Se almacena los datos de los sensores de los agentes del sub-enjambre en un vector x. 

2: inicializar cantidad de iteraciones y constante de aprendizaje k. 

3: Se construye la matriz ὃ ὭȟὮ donde se representa con 1 con los agentes que tiene 

comunicación y 0 con los que no tiene comunicación (esta matriz es de tamaño TxT, 

donde T es la cantidad de agentes del sub-enjambre). 

4: Se construye la matrix D. 

  

╓
▀░▪

Ệ
▀░▪▓

 

Con ▀░▪▓ В═▀▒▓ȟ▒▒  

5: Se calcula la laplaciana. 

╛ ╓ ═▀▒ 
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6: For i=1 hasta la cantidad de iteraciones que considere. 

7: Calcular 

     ● ╛● 

8: Calcular. 

● ▓z ● ● 
9: Fin de bucle for. 

10: Fin del algoritmo. 

______________________________________________________________________ 

Fuente Autor. 

6.3. Simulación. 
 

Los algoritmos de navegación y consenso se validan inicialmente en Matlab, este 

programa permite gracias al potencial del cálculo matricial que lo caracteriza facilitando 

el análisis de los algoritmos frente a diferentes escenarios. 

Para el desarrollo de la simulación se buscó probar el comportamiento del algoritmo de 

consenso y navegación en la búsqueda realizada por múltiples agentes, desligando el 

entorno virtual de las posibles implementaciones robóticas Hardware/Software que 

podrían usar el algoritmo, por este motivo fue menos apropiado para la simulación, el 

empleo de software específico para robótica como Gazebo, V-rep o ARGoS dado que 

estos están muy ligados a la física y mecánica de las plataformas, centrándose más en su 

dinámica. 

El empleo de un software más centrado en la aplicación de la matemática y el cálculo 

numérico (como Matlab o Processing), permite abstraer las dimensiones físicas y 

mecánicas del entorno, permitiendo realizar la simulación del comportamiento del 

algoritmo de enjambre sin necesidad de reducirlo a una plataforma específica y 

generalizándolo para futuros proyectos.   

El programa Webots es un programa que permite realizar simulaciones de plataformas 

con sensores y actuadores más comunes utilizados para la construcción de estas 

plataformas, tiene soporte para sistemas Linux, Mac y Windows pero su variedad de 

licencias tiene costos los cuales pueden consultar en [51]. Aunque permite descargar una 

versión de prueba por 30 días esto limita las simulaciones desarrolladas en este programa 

por estos 30 días del periodo de prueba de la licencia.  

Se realiza la simulación en el programa Processing el cual está bajo licencia GNU GPL 

el cual puede ser consultado en [52], tiene compatibilidad con diferentes sistemas 

operativos, tarjetas de desarrollo Arduino y sistemas embebidos como la tarjeta Raspberry 

pi. Permitiendo una integración con software tales como lenguajes Python y R y permite 

exportar el código para correr bajo navegadores web y dispositivos Android haciendo 

más fácil la implementación sin costos adicionales de licencias.  
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En la Figura 8 se observa la simulación del algoritmo de navegación con comportamiento 

de enjambre siendo muy similar a como está en Matlab, esto también permite demostrar 

que el algoritmo de navegación es flexible y permiten su desarrollo en diferentes IDEôs 

de programación permitiendo su implementación en diversos lenguajes y entornos de 

programación. 

Figura 8 Simulación en Processing. 

 

 

Fuente Autor. 

En la Figura 8 se observan los obstáculos como montañas de color gris, las victimas están 

ubicadas en los círculos rojos y se diferencias de los agentes de navegación a los agentes 

de los sub-enjambres que están alrededor de la posible víctima cambiando de color verde 

a azules. 
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7. PRUEBAS Y RESULTADOS. 
 

Para realizar experimentos de navegación en enjambre, el modelo explicado previamente 

se implementó utilizando Matlab. Se desarrollaron cuatro tipos diferentes de 

experimentos para mostrar y analizar el comportamiento del enjambre en las operaciones 

de búsqueda y rescate [5]. 

La evasión de obstáculos: la primera versión de este experimento se realiza usando 10 

agentes y un pequeño obstáculo como se muestra en la Figura 9. Esta parte del 

experimento muestra cómo el enjambre rodea el obstáculo para evitarlo. Esto es posible 

porque el obstáculo es relativamente pequeño y los agentes son capaces de tolerar el 

obstáculo entre las fuerzas de atracción. La segunda versión usa un obstáculo más grande 

como se muestra en la Figura 10. En el segundo caso, los agentes evitan el obstáculo 

tomando un camino lateral, esto ocurre porque no hay suficiente espacio entre las fuerzas 

de atracción para permitir que haya amplios obstáculos entre los agentes [5]. 

Figura 9 Navegación obstáculo pequeño. 

 

Fuente autor. 

Figura 10 Navegación con obstáculo grande. 

 

 Fuente autor.  

Obstáculos múltiples: esta parte del experimento muestra cómo el enjambre rodea los 

obstáculos para evitarlos. Esto es posible porque los obstáculos son relativamente 

pequeños y los agentes son capaces de tolerar los obstáculos entre las fuerzas de atracción, 
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como se muestra en la Figura 11. Este caso usa ocho obstáculos distribuidos en el área 

entre el punto de inicio y el punto de meta. Fuerza al enjambre a navegar a través de los 

obstáculos evitando colisiones navegando hacia el punto objetivo [5]. 

Figura 11 Navegación con múltiples obstáculos. 

 

Fuente autor. 

Localización de víctimas: esta prueba usa un terreno plano para mostrar cómo el enjambre 

localiza a las víctimas. Este proceso se lleva a cabo creando "sub-enjambres" una vez que 

un agente ha localizado a una víctima. Los agentes separados crean un nuevo enjambre 

que rodea a las víctimas. El enjambre original se reinicia para avanzar hacia el punto 

objetivo dejando atrás a los agentes que están a cargo de las víctimas. La Figura 12 

muestra cómo los agentes se detienen cerca de las víctimas y los rodean, mientras que el 

enjambre los deja atrás [5]. 

Figura 12 Búsqueda de víctimas. 

 

Fuente autor. 

Navegación y localización de víctimas: este es un caso completo donde el enjambre 

navega a través del área llena de obstáculos y en algunos lugares con posibles víctimas. 

Esta prueba se divide en dos experimentos. El primero usa 10 agentes y 2 lugares con 
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víctimas como se muestra en la Figura 13. El segundo tiene 40 agentes y 5 lugares con 

víctimas (ver Figura 14). Ambos casos muestran cómo el enjambre cubrió el área 

navegando a través de obstáculos y localizando víctimas al mismo tiempo. Las diferencias 

de rendimiento entre estos dos casos son el área cubierta y el número de agentes que 

rodean a las víctimas en grupos independientes. Con un gran número de agentes, el área 

cubierta es más grande, porque la fuerza de repulsión empuja a los agentes con más fuerza 

para mantener la distancia entre ellos. Estos agentes usan más área para encontrar un 

punto de equilibrio de repulsión y fuerzas de atracción. El número de agentes en torno a 

las víctimas también es mayor, porque hay más agentes en el enjambre y, por lo tanto, 

aumenta la probabilidad de encontrar las víctimas [5]. 

Figura 13 Navegación con 10 agentes. 

 

Fuente autor. 

Figura 14 Navegación con 40 agentes. 

 

Fuente autor. 

En la Figura 15 se observa un gráfico donde se varia la cantidad de agentes en el entorno 

de simulación de la Figura 14 y el tiempo que tarda en realizar la exploración desde el 

punto inicial al punto final, Se observa que al aumentar la cantidad de agentes el tiempo 

que tarda en realizar la exploración del entorno disminuye. 
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Figura 15 Tiempo de exploración. 

 

Fuente autor. 

En la Figura 16 se observa un gráfico donde se tiene las cantidad de víctimas identificadas 

dependiendo de la cantidad de agentes utilizados para la exploración del entorno que 

aparece en la Figura 14. Entre más agentes es mayor la cantidad de víctimas encontradas. 

 

Figura 16 Víctimas identificadas. 

 

Fuente autor. 

La primera prueba del algoritmo de consenso se realiza en un sub-enjambre con 3 agentes, 

los sensores van a dar valores entre 0 y 5 voltios; valores inferiores a 2.5 voltios 
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equivaldría que no hay una víctima y valores superiores a este valor representaría una 

víctima. El valor del sensor del agente 1 está en 2 voltios, el valor del sensor del agente 2 

está en 2.8 voltios y el valor del sensor del agente 3 está en 1 voltio (ver Ecuación 6). 

Ecuación 6 Datos Sensores 3 agentes. 

ὼ
ς
ςȢψ
ρ

 

Fuente Autor. 

La matriz Adj es la representación de comunicaciones entre los agentes, como los sub-

enjambres quedan estáticos al localizar la posible víctima esto permitiría que todos los 

agentes del sub-enjambre puedan comunicarse entre sí, excepto con sigo mismos. La 

matriz Adj para este caso quedaría como se observa en la Ecuación 7. 

Ecuación 7 Matriz Adjunta  3 agentes. 

ὃ
π ρ ρ
ρ π ρ
ρ ρ π

 

Fuente Autor. 

Se ejecuta el algoritmo de consenso con 20 iteraciones y un valor de k = 0.1, el algoritmo 

hace consenso en la iteración 17 a un valor de 1.93 dando como resultado que no hay una 

víctima ya que dos de tres agentes no detectan a la víctima (ver Figura 17). 

Figura 17 Consenso 3 agentes K=0.1.

 

Fuente Autor. 

En la segunda prueba del algoritmo de consenso se tiene el mismo escenario con los 

mismos datos de sensores, con un valor de k = 3, con 5 iteraciones lo que permite observar 

en la Figura 18 que el algoritmo no llega a un consenso gracias al valor de k. 
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Figura 18 Consenso 3 agentes k=3. 

 

Fuente Autor. 

En la tercera prueba del algoritmo de consenso se tiene el mismo escenario con los 

mismos datos de sensores, con un valor de k = 0.4, con 7 iteraciones lo que permite 

observar en la Figura 19 que el algoritmo llega a un consenso en la iteración 5 gracias al 

valor de k. 

Figura 19 Consenso 3 agentes k=0.4. 

 

Fuente Autor. 

Para validar el algoritmo de consenso y navegación se realizaron 2 pruebas que permiten 

analizar el desempeño y robustez que da al sistema, la primera prueba se realiza en un 
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entorno con 2 víctimas (ver Figura 20) y sin ruidos en los sensores (ver Figura 21), 

alrededor de cada víctima se ubicaron 3 y 2 agentes respectivamente. El resultado del 

consenso para ambas víctimas dio positivas (ver Figura 22). 

Figura 20 2 Víctimas 

 

Fuente Autor. 

Figura 21 Sensores sin ruido. 
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Fuente Autor. 

 

Figura 22 Consenso sin ruido en Sensores. 

 

Fuente Autor. 

La segunda prueba con la misma cantidad de víctimas, pero con ruido en la sensorica 

como se ve en la Figura 23. El consenso donde llegaron menos agentes no identificaron 

la víctima como resultado del consenso, en cambio donde habían más agentes con la 

misma señal de ruido llegaron al consenso de una identificación positiva de la víctima 

(ver Figura 24).  
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Figura 23 Sensores con ruido. 

 

Fuente autor. 

Figura 24 Consenso sensores con ruido 

 

Fuente autor. 

 

 

 

 


