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El objetivo de la planeacion off-line de trayectorias en robética serial
consiste en dar al efector final del robot las trayectorias necesarias
para desplazarse en su espacio de trabajo y ejecutar diferentes tareas
mediante un ambiente virtual en el que se simula tanto el robot como
el entorno del que hace parte. En este articulo se presenta una revi-
sién de las técnicas tradicionalmente usadas en el desarrollo y opti-
mizacién de la planeacién de trayectorias off-line en robots seriales.
Se resaltan las bondades y caracter multidisciplinar de los algoritmos
bioinspirados gracias a su uso como herramienta de biisqueda y op-
timizacién en problemas de diferentes areas del conocimiento. Por
ultimo, son expuestas las principales aplicaciones en planeacién de
trayectorias off-line en las que los algoritmos bioinspirados han con-
tribuido como alternativa para la bisqueda y optimizacién de solucio-
nes en trayectorias de robots seriales.
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Abstract

The main purpose of off-line path planning
in serial robotics is to give the robot’s end-
effector the needed path so it can move along
its own workspace and accomplish different
assigned tasks through a virtual environment
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where the robot and its own context (obsta-
cles, machines, etc) is simulated. In this pa-
per, a review of the techniques traditionally
used in the development and optimization of
off-line path planning optimization for serial
robots is presented. The paper highlights the
goodness and the multidisciplinary character
of the bio-inspired algorithms, which stems
from their use as a search and optimization
tool for problem solving in different knowl-
edge areas. Finally, the main applications in
off-line path planning are explained together
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with its bio-inspired algorithms, which have
made contributions as an alternative for both
the search and optimization of solutions in se-
rial robot path planning.

Key words
Path planning, bioinspired algorithms, serial
robot, inverse kinematics.

Introduccion

Segin su funcionalidad un robot serial o ma-
nipulador industrial se define como una ma-
quina automdtica de manipulacién, reprogra-
mable y multifuncional con tres o méis ejes
que pueden posicionar y orientar materias,
piezas, herramientas o dispositivos especia-
les para la ejecucién de trabajos diversos en
las diferentes etapas de la produccién indus-
trial, ya sea en una posicion fija o en movi-
miento [1]. Por otra parte, un manipulador
seglin su estructura se define como un meca-
nismo formado generalmente por elementos
en serle, articulados entre si, con un efector
final o herramienta de manipulacién, destina-
do al agarre y desplazamiento de objetos [2].

A partir del anélisis de movimiento (anéli-
sis cinemdtico directo e inverso) de robots
seriales surge el problema de planeacién de
trayectorias, cuya solucién permite que es-
tos dispositivos cumplan los objetivos que
tienen por definicién. La forma habitual de
programar trayectorias en un robot serial se
denomina programacién on-line y consiste
en llevar al efector final del robot, mediante
un control de posicionamiento (teach-box o
teach pendandt), a puntos en el espacio con
posiciones y orientaciones especificas, de
tal forma que una vez sean grabados en el
controlador del robot son interpolados todos
los puntos permitiendo la ejecucién de una
trayectoria, con la condicién de que entre

mas puntos puedan ser grabados mejor sera
la exactitud de su recorrido.

Debido a que los robots estidn siendo usa-
dos en procesos en los que deben recorrer
superficies irregulares y en los que ademas
deben cumplir con varios ciclos de trabajo en
cortos periodos, la programacién habitual se
hace repetitiva y lenta llegando a gastar has-
ta ocho meses de programacion on-line para
tareas de soldadura en chasis de automoviles
[3]. Atn con los entornos off-line dados por
los fabricantes debe realizarse el proceso de
grabar punto a punto las trayectorias, lo cual
supone un aumento en la seguridad al no ex-
poner al operario a programar en entornos
peligrosos y un ahorro de energia al no usar
el robot para grabar los diferentes puntos, sin
embargo, el tiempo de programacion es prac-
ticamente el mismo que con el teach pendant.
La planeacién de trayectorias ha sido un
tema ampliamente estudiado en robots
moéviles, debido a la naturaleza descono-
cida o cambiante de los espacios de traba-
jo que este tipo de robot debe sortear; en
Masehian and Sedighizadeh [4] se realiza
una revisiéon cronolégica, desde los clasi-
cos hasta los heuristicos, de los diferentes
métodos usados para la planeacién de tra-
yectorias en robo6tica movil. Sin embargo,
conforme aumenta la dificultad de las apli-
caciones industriales que los robots seria-
les deben ejecutar (en su mayoria soldadu-
ra, ensamble, pintura o prototipado sobre
superficies irregulares), ha sido necesario
generar mecanismos que permitan la pla-
neacién off-line de trayectorias enfocadas
en este tipo de estructuras. Dicha planea-
cién ocurre cuando se generan trayectorias
en los robots antes de su implementacién
en un entorno real, en ocasiones basin-
dose en perfiles desarrollados en la etapa
de diseno asistido por computador (CAD)
0 bien sobre tareas preprogramadas en la
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etapa Manufactura Asistida por Computa-
dor (CAM) del proceso de fabricacién [5].

Asi como en robética mévil, el problema ba-
sico de planificacién de movimiento de robots
seriales consiste en encontrar una trayectoria
libre de colisiones entre dos puntos de confi-
guracion articular inicial y final de un manipu-
lador [6]. De acuerdo con esto, el problema de
planeacién de trayectorias en robdética serial
se ha subdividido en dos temas principales,
planeacién de trayectorias en entornos esta-
ticos y planeacién en entornos dindmicos. En
el caso de los entornos estaticos, los puntos
inicial, final y las regiones que seran evadidas
se conocen antes de la planeacién de trayec-
torias; en el caso de entornos dindmicos, las
regiones que serdn evadidas son inicialmente
desconocidas [7].

Las técnicas clasicas de planeacién de tra-
yectorias off-line consisten en el desarro-
llo de modelos mateméticos y geométricos
basados en una estructura y configuracién
definidas de un manipulador serial, tales
como la cinemdtica inversa [8], la aproxi-
macién geométrica [9], el modelado de con-
troladores de trayectoria [10], los B-splines
y Jerks [11], y los polinomios cibicos [12],
entre otros. No obstante, aunque los méto-
dos matematicos son una solucién eficiente,
a medida que los manipuladores se vuelven
mas complejos, es decir, tienen un mayor
numero de eslabones o son redundantes,
la técnica de modelamiento matemadtico se
vuelve demasiado compleja de resolver y a
la vez ineficiente computacionalmente. Para
dar solucién a este inconveniente se han
desarrollado métodos alternativos como la
teoria de optimizacién [13], la programacién
semiinfinita [14] y la simulacién grafica [15];
este tipo de soluciones, aunque efectivas,
suponen recursos computacionales adiciona-
les, lo que restringe su aplicacion.
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Como alternativa a estos métodos tradiciona-
les de planeacién y generacién de trayecto-
rias off-line en robots seriales, los algoritmos
bioinspirados han sido implementados para
este fin como ser4 presentado a continuacién.
Todas las técnicas mencionadas serdn aborda-
das en mayor detalle a lo largo del presente
articulo, organizadas de la siguiente manera:
en la seccién 1 se expondran las metodologias
clasicas usadas en la planeacién off-line de tra-
yectorias en roboética serial. En la seccién 2
serdn reportados los principales algoritmos
bioinspirados usados en la resolucién general
de problemas en diferentes dreas del conoci-
miento; en la seccién 3 se mostraran tanto ca-
sos teodricos como de aplicaciéon industrial, en
los cuales gracias a la incursion de los algorit-
mos bioinspirados se han logrado resultados
satisfactorios en la planeacion de trayectorias
off-line de robots seriales industriales; y final-
mente, se presentaran las conclusiones sobre
el impacto que los diferentes métodos de pla-
neacién han tenido el campo industrial.

1. Planeacion de trayectorias off-line

En el problema bésico de planeacién de tra-
yectorias se estudia su generacién y optimi-
zacion tanto en el espacio cartesiano (espacio
de trabajo) como el articular (del robot). Alli
se busca evitar regiones de singularidad de
movimiento dentro del espacio de trabajo, en
aquellos puntos donde el efector final alcanza
una posicién deseada, pero no todas las orien-
taciones posibles o viceversa [16]. Como
ejemplo de la optimizacién de trayectorias en
Sahar y Hollerbach [17] se propone optimizar
el tiempo de posicionamiento-orientacion de
un manipulador, logrando minimizar el tiempo
de recorrido del efector final de un punto a
otro en trayectorias predeterminadas mien-
tras se evitan obsticulos. Este y otros tipos
de andlisis abren las posibilidades de cilculo
de trayectorias para manipuladores seriales
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ademds de un sinntimero de aplicaciones; por
ello a continuacién se presentan las principa-
les técnicas usadas en planeacién de trayecto-
rias off-line en rohoética serial y sus diferentes
aplicaciones en el dmbito industrial.

a) Aproximaciones basadas en modelos
matemdticos

Los métodos clasicos con los que se calcu-
la la trayectoria de un robot serial se basan
principalmente en los modelos matematicos
de cada estructura. En Chevallereau [18], se
desarrollan las trayectorias viables de un ma-
nipulador no redundante dentro de un campo
de restricciones a partir de las matrices de
velocidad asociadas al mecanismo. Por otra
parte, en Leng y Chen [19] se desarrolla la
planeacién aproximada de trayectorias basada
en las ecuaciones dindmicas Lagrange-Euler
asociadas a la estructura del robot. Otro caso
de aproximacién exitosa de planeacién de
trayectorias estd basada en teorias de opti-
mizacion, por ejemplo en Lin [20] la planea-
ciéon de trayectorias para un manipulador
redundante se logra aplicando una teoria de
optimizacién de minimizacién de costo en
el modelo cinematico inverso, logrando que
el manipulador evada singularidades y evite
colisiones dentro del espacio de trabajo del
robot. Por otro lado, en Yao y Gupta [21] la
planeacién se logra proyectando un grupo
de restricciones al efector final del manipu-
lador y aplicando el método de optimizacion
de gradientes descendentes. Los calculos y
optimizacién de trayectorias basados en los
métodos geométricos y mateméticos suelen
volverse mucho mds complejos en la medida
en que la configuracién de los manipuladores
cambia o se incluyen variables adicionales,
como obstdculos o regiones singulares den-
tro del espacio de trabajo del manipulador,
lo cual no les permite ser escalados a pro-
blemas de planeacidn off-line de trayectorias
mas elaboradas.

b) Planeacién de trayectorias asistida
De manera paralela con los métodos basados
en la deduccién matematica, se han desarro-
llado métodos alternativos para planeacion
de trayectorias que dependen tanto de los
modelos matematicos como de mecanismos
auxiliares para calcular trayectorias. Por
ejemplo, en De Luca y Oriolo [22] se propone
una planeacién de trayectorias asistida por
un control retroalimentado, lo que para su
implementacién sugiere requerir elementos
esenciales tales como sensores, actuadores
(del robot) y un controlador independiente.
En otro caso, en que la planeacién es asis-
tida, son implementadas técnicas de visién
artificial para realizar la programacién de
trayectorias por simulacién [23], siendo esta
una de las que méas recursos demanda para
su utilizacién dado el costo de la iluminacién
y cdmaras de video necesarias. En Kunz [24]
se usan sensores como herramienta de per-
cepcién anadida al robot, lo cual contribuye a
desarrollar un mapeo del espacio de trabajo
y a la vez llevar a cabo el seguimiento de la
ruta del manipulador al ejecutar tareas en un
entorno dindmico.

Por tdltimo, otra aproximacién méis econémi-
ca pero que también supone recursos adicio-
nales es propuesta en Harada [25], en ella la
simulacién gréfica es usada para la planea-
cion off-line de trayectorias y los sensores
actiian como medio de comprobacién de las
posiciones y orientaciones logradas en el
entorno on-line, mientras la generacién de
trayectorias es primero realizada median-
te simulacién. Este tipo de aproximaciones
se basan en elementos de modelamiento
matematico y herramientas que permiten
un mayor control y percepciéon del espacio
en el que el manipulador debe interactuar; lo
cual genera un mayor costo de implementa-
ci6én debido al aumento de los recursos usa-
dos, pero atin asi prometen ser una solucién
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bastante robusta para el problema de planea-
cién de trayectorias gracias a los datos dados
por la percepcién del entorno de trabajo.

¢) Robdética cooperativa

Otro de los problemas que es abordado me-
diante la planeacién de trayectorias es la
robética cooperativa, en la cual dos o mas
manipuladores comparten un espacio de tra-
bajo y desarrollan tareas en conjunto como
posicionamiento de piezas, soldadura, ins-
peccién y ensamble, entre otras. En Shin y
Bien [26] se establecen tres temas de vital
importancia para manipuladores coopera-
tivos; primero, el andlisis de trayectorias
libres de colisién con la inclusién de un obs-
taculo dindmico dentro del espacio de trabajo
compartido por dos manipuladores; segundo,
el andlisis de trayectorias libres de colisio-
nes entre dos manipuladores sin obsticulos
dentro del espacio de trabajo; y por tltimo,
se trata el problema de optimizacién de tiem-
pos de trayectorias basado en restricciones
dindmicas en las estructuras.

De igual manera, en Zurawski y Phang [27] se
establece un esquema maestro-esclavo en el
que el espacio de trabajo es subdivido en re-
giones discretas, lo que indica que se planean
trayectorias no simultaneas, lo cual es de gran
utilidad posteriormente en tareas asincronas
como se observa en Cheng [28]. Un ejemplo
de la coordinacion de trayectorias entre tres
manipuladores es logrado en Tsuji [29], en el
cual, por medio del estudio de dindmica virtual
se logra no solo el posicionamiento en comin
de un elemento dentro del espacio de trabajo
compartido, sino también descifrar las posi-
ciones relativas entre dos manipuladores, lo
que lo convierte en un andlisis paralelo de es-
tructura para los manipuladores involucrados.
Este tipo de resultados ha dado paso a un nue-
vo campo en la planeacién e implementacién
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de trayectorias, ya que con el objetivo de au-
mentar el volumen de produccién en el 4m-
bito industrial la robética cooperativa se esta
convirtiendo en una necesidad.

d) Aplicaciones industriales

La meta de la planeacién off-line de tra-
yectorias estd enfocada a su uso industrial,
por este motivo, muchos de los desarrollos
académicos tienen como finalidad resolver
situaciones que se presentan directamente
en entornos productivos. Por ejemplo, en
la industria automotriz se aborda el proble-
ma de la planeacién de trayectorias off-line
para permitir que el robot pueda llegar a
espacios estrechos [30]. En otros entornos
como la soldadura de piezas, donde se re-
quiere gran exactitud, los estudios de Zha y
Chen [31] y Mitsi [32] desarrollan la simula-
cién de trayectorias para soldar teniendo en
cuenta no solo el posicionamiento del robot,
sino también la velocidad y los perfiles de
orientacién-posiciéon del trayecto de solda-
dura. Otras aplicaciones destacadas de pla-
neacién de trayectorias son: escaneo laser
de superficies y piezas de Larsson y Kje-
llander [33], tareas de ensamble de Garcia
y Avila [34], y remanufactura de piezas de
Xiaoshu y Xichen [35].

2. Algoritmos bioinspirados

Como una categoria de la inteligencia artifi-
cial, los algoritmos bioinspirados son técni-
cas de optimizacién cuyo disefio se basa en
la imitacién de procesos bioldgicos [36]. Las
principales caracteristicas de estos algorit-
mos radican en no ser deterministicos, pre-
sentar estructuras paralelas y ser adaptativos
[37]. Gracias a estas caracteristicas, dichos
algoritmos poseen la capacidad de generar
soluciones a problemas de bisqueda exhaus-
tiva u optimizaciéon de manera eficiente sin la
necesidad de tener un conocimiento profundo
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sobre el problema que se aborde, lo cual per-
mite llegar a resolver problemas multiobjeti-
vo de manera eficaz [38]. A continuacién se
presenta el concepto basico de los principales
algoritmos bioinspirados que han permitido
resolver y optimizar tanto problemas en di-
ferentes dreas de conocimiento, como en el
ambito industrial en el que se postulan como
una opcién para la generacién y optimizacion
de trayectorias en robots seriales.

a) Redes neuronales artificiales
(Artificial Neural Networks, ANN)
Inspiradas en las redes neuronales biol6gicas
del cerebro humano y simulando su estruc-
tura mediante métodos mateméatico-compu-
tacionales, el uso de las RNA busca imitar
las capacidades propias del cerebro humano,
tales como aprender, generalizar y abstraer.
Gracias a su capacidad de procesamiento pa-
ralelo permite resolver aplicaciones en cam-
pos como visién artificial, control, robética,
procesamiento de imégenes, optimizacién
y otras aplicaciones que ain son objeto de
estudio [39]. Dentro de los estudios mas
recientes en este campo se encuentran el
mejoramiento del desempeno de las redes
neuronales artificiales a través de matrices
de desigualdades lineales [40], para optimi-
zar el aprendizaje de la red en cuanto a su

capacidad de convergencia.

Por otra parte, en Castanieda y Esquivel [41]
se desarrolla una red neuronal variable en
el tiempo como solucién de un filtro de Kal-
man con entradas variadas estadisticamente
para cumplir el objetivo de controlar siste-
mas no lineales. En otro estudio reciente,
son usadas las redes neuronales artificiales
para el diagnéstico de diferentes enferme-
dades, cuyo funcionamiento se comprueba,
precisamente, mediante el diagnostico exi-
toso de cincer de seno y problemas de ti-
roides, lo cual demostro6 acelerar su tiempo

de decision [42]. Estos estudios demuestran
la versatilidad que puede llegar a tener este
tipo de algoritmo denominado “de aprendiza-
je” para resolver temas en diferentes areas.

b) Algoritmos genéticos
(Genetic Algorithms GA)

Basados en la teoria de evolucién biol6gica
de Darwin, son métodos de bisqueda para la
resolucién de problemas. El esquema basico
de un algoritmo consiste en una poblacién
inicial de individuos (cada uno representa
una solucioén del problema) generada aleato-
riamente, operadores genéticos (seleccion,
cruce y mutacién) que permiten generar la
reproduccién y la evolucién de los individuos
a lo largo de las diferentes generaciones, y
por tltimo, una funcién de evaluacién que es
la que determina cudndo la poblacién alcanza
la solucién requerida, sea de bisqueda o de
optimizacién [43]. Dentro de las aplicaciones
de los algoritmos genéticos se pueden en-
contrar la prediccién de modelos econémicos
[44], optimizacién multiobjetivo [45], progra-
macién de produccion [46] y sintonizacién de
controladores PID [47], entre otros.

Para comprobar la efectividad de los algo-
ritmos genéticos (GA) frente a métodos de
optimizacién convencionales en [48], fue
realizada una comparacion entre los GA y un
método estadistico, demostrando que el des-
empeno de los AG supera en gran medida a
los estadisticos por abordar una mayor can-
tidad de soluciones del mismo problema gra-
cias a su espacio de bisqueda més amplio.

c¢) Enjambre de particulas

(Particle Swarm, PS)
Estos algoritmos de optimizacién se basan
en el comportamiento colectivo de los or-
ganismos vivos (aves, insectos, peces, etc.),
aunque la primera aproximacién se realiz6
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para imitar computacionalmente el compor-
tamiento social humano [49]. Su funciona-
miento consiste en establecer un niimero ho-
mogéneo de agentes simples interactuando
entre si, para generar un patrén de conducta
basidndose en cinco principios fundamenta-
les del comportamiento colectivo: mantener
la localizacién de cada agente, establecer ho-
mogeneidad, evadir colisiones, emparejar la
velocidad, mantener el enjambre [50].

Uno de los comportamientos mas observa-
dos y aplicados en problemas de optimizacion
son las colonias de hormigas, alli se trata de
simular computacionalmente el mecanismo
de comunicacién y transporte usado por las
hormigas, en el cual se comunican con fero-
monas para conseguir alimento y llevarlo a
la colonia; en este caso, todos los individuos
buscan aprender el camino mds corto para
conseguir la solucién, motivo por el cual lo
convierte en un algoritmo de convergencia
rapida [51]. Algunas materias en las que se
ha usado algoritmos de enjambre de particu-
las son mineria de datos, disefio de elemen-
tos finitos, geologia, telecomunicaciones,
estudio de fallas, entre otros [52].

d) Otros algoritmos bioinspirados

Dado que los algoritmos bioinspirados bus-
can simular comportamientos de la natura-
leza, la cantidad de algoritmos puede llegar a
ser tan grande como la cantidad de procesos
naturales que se logren hallar. Otros algorit-
mos en los que se imitan comportamientos
naturales son: recocido simulado [53], hier-
vas invasivas [54] y quimiotaxis de bacterias
[55]. Como se puede observar, las aplica-
ciones de los algoritmos bioinspirados atn
son un campo de exploracién, lo que indica
una tendencia creciente hacia el manejo de
este tipo de algoritmos para la solucién de
problemas mutiobjetivo en diversas 4dreas
de conocimiento. Dado su amplio rango de
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aplicacién, la implementacién de algoritmos
bioinspirados ha aumentado en robética, lle-
gando a ser una herramienta muy util en la
generaciéon y optimizacién de trayectorias.
A continuacién, en la seccién 3 se presen-
tan algunos de los avances en el uso de esta
técnica en la generacién y optimizacién de
trayectorias off-line para robots seriales.

3. Algoritmos bioinspirados en planeacion
de trayectorias off-line

Dentro de los algoritmos mads aplicados en la
planeacion off-line de trayectorias de manipu-
ladores seriales estan los algoritmos genéti-
cos. Gracias a que el campo de bisqueda es
generalizado dentro del problema, permite
encontrar mas soluciones éptimas que aque-
llos algoritmos bioinspirados que buscan la
mejor solucién tendiendo a encontrar solu-
ciones optimas locales en ocasiones, hecho
que demuestra la robustez de los GA en la
planeacién y optimizacién de trayectorias. Por
ejemplo, en Yun y Xi [56], la planeacién 6p-
tima de trayectorias en el espacio cartesiano
y articular de robots de dos y tres grados de
libertad, se logra mediante la formulacién del
problema de planeacién de trayectoria en el
espacio cartesiano y articular como un todo;
teniendo en cuenta que cada algoritmo debe
adaptarse a las condiciones de cada problema
como una solucién subjetiva del mismo, fue-
ron realizadas modificaciones en el GA con el
objetivo de lograr mejores resultados en las
simulaciones.

En otros estudios, se ha separado el pro-
blema de la planeacién de trayectorias, por
ejemplo, en Abo-Hammour [57] y Ramaba-
lan [58] se aborda el problema mediante GA
a partir de trayectorias dadas en el espacio
cartesiano; en ambos se demuestra que la
planeacién de trayectorias basada en GA
puede ser una herramienta escalable para
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casos de manipuladores redundantes y no
redundantes con varios grados de libertad.

Ademas de los GA, otros ejemplos del uso
de algoritmos bioinspirados usados en la
planeacién de trayectorias se presentan a
continuacién. En Klane [59] se presenta una
herramienta basada en control tele-operado
para la planeacién de trayectorias de un ro-
bot serial de siete grados de libertad median-
te redes neuronales artificiales, logrando la
programacion de trayectorias en ambientes
dindmicos para evasiéon de obsticulos. Me-
diante el uso de la técnica de hiervas inva-
sivas, en Sengupta [60] se logra optimizar
el tiempo de trayectorias realizadas por un
manipulador serial de dos grados de libertad,
teniendo en cuenta la evasién de obstacu-
los y restricciones de carga. En Xu [61] es
usado el método de enjambre de particulas
para determinar la programacién dindmica
de trayectorias de un manipulador de seis
grados de libertad atado a una plataforma de
navegacién espacial. Por tltimo, en Kubo-
ta [62] y en Xu [63] por medio de la com-
binacién y modificacién de los algoritmos
bioinspirados bésicos, se logra la optimiza-
ci6én de trayectorias.

4. Conclusiones

Aunque son efectivas, las metodologias de
planeacién de trayectorias basadas en mode-
los matemaéticos se vuelven mas complejas a
medida que el manipulador cambia su confi-
guracion. Por otra parte, el uso de métodos
asistidos supone més recursos para resolver
una tarea, lo cual los convierte en los mas
costosos de implementar. Debido a que no
solo se aumenta la dificultad de las tareas,
sino que ademas se ha abordado la robética
cooperativa dentro de los problemas de pla-
neacién de trayectorias para resolver, debe
generarse alternativas eficientes para su

desarrollo, lo cual ha sido logrado en gran
medida con la implementacién de algoritmos
bioinspirados en este tema.

La complejidad en la planeacién de trayecto-
rias de manipuladores seriales aumenta por
tres factores: cambio de configuracion, inclu-
sién de obstaculos dindmicos en el espacio de
trabajo y ejecucion de tareas cooperativas con
otros manipuladores. Los algoritmos bioinspi-
rados se han convertido en una salida costo-
eficiente en la solucién de la planeacién de
trayectorias en estas tres situaciones, debido
a que se abarcan més soluciones posibles para
cada punto del espacio de trabajo otorgan-
do no solo una solucién 6ptima de posicion-
orientacién de un manipulador sino tambiién
muchas, lo que difiriere del caso de optimi-
zacion tradicional en el que puede abarcarse
menos soluciones para un mismo punto. De
esta forma, los algoritmos bioinspirados gra-
cias a su capacidad de procesamiento paralelo
de un problema se convierten en soluciones
eficientes en la planeacion de trayectorias de
manipuladores.
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