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1.	 INTRODUCCIÓN

La humanidad siempre ha buscado satisfa-
cer sus necesidades por medio del desarro-
llo de diferentes tecnologías. En un inicio, 
dichas tecnologías eran bastante simples y 
de poca elaboración;  su implementación se 

basaba en conocimientos empíricos prove-
nientes de la experiencia. A medida que la 
sociedad ha ido evolucionando también lo 
han hecho sus propias necesidades y moti-
vaciones volviéndose más complejas y es-
tructuradas  y como es natural,  también 
lo han hecho los métodos y tecnologías por 
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Resumen
El presente artículo hace una breve recuento de cómo se han 
hallado múltiples estrategias para aprovechar los recursos 
físicos y atender diversas demandas sociales, hasta llegar a 
soluciones novedosas basadas en el comportamiento de los 
sistemas biológicos, estos se fundamentan en la emulación 
de dinámicas o conductas efectuadas por determinados siste-
mas biológicos, por ende, centran su eficiencia en la evolución 
alcanzada por dichos organismos.

Abstract
This article presents a brief overview on how different stra-
tegies have been developed to take advantage of physical re-
sources and so respond to different social demands until fin-
ding innovative solutions based on the behavior of biological 
systems. Such solutions are based on the emulation or dyna-
mic behaviors that are typical of certain biological systems; 
therefore, efficiency focuses on the evolution achieved by the 
analyzed organisms. 

BIO-INSPIRED SYSTEMS AND THEIR APPROACH TO ENGI-
NEERING PROBLEM-SOLVING  
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medio de las cuales se logra satisfacerlas. 
En ese sentido, se han producido importan-
tes descubrimientos y planteado multiplici-
dad de teorías con el fin de brindarle mayor 
eficiencia a los métodos y tecnologías crea-
das. De la extensa cantidad de esquemas 
que permitieron entender mejor las leyes 
de la naturaleza surgió la ingeniería.

Gracias a esta rama de la ciencia y a sus apli-
caciones en numerosas áreas, las socieda-
des contemporáneas han asistido al adve-
nimiento de prominentes avances que han 
mejorado su calidad de vida.  Obviamente, 
como también sucede con las personas, los 
adelantos científicos poseen precedentes 
importantes, sucesos que ilustran el lugar 
protagónico ocupado por el que hacer inge-
nieril durante la historia.

Lejos se está de los años 1643 y 1644, cuan-
do Torricelli comprobó que  la presión de 
la atmósfera es igual a la ejercida por una 
columna de mercurio de, aproximadamen-
te 76 centímetros de altura [1]. Un experi-
mento posterior evidenció otra situación: 
al crearse un vacío parcial bajo un émbolo 
de grandes dimensiones introducido en un 
cilindro, la fuerza sumada de 50 hombres 
no resultaría suficiente para evitar la caída 
del émbolo al fondo del tambor a causa de 
la presión atmosférica. Tales experimen-
tos dieron vida a una original idea: si se 
encontrara algún mecanismo sencillo para 
crear el vacío en repetidas ocasiones, sería 
factible convertir la presión atmosférica 
en una ventajosa fuente de energía [2]. En 
este camino de búsqueda, Denis Papín des-
cribió, en 1687, el funcionamiento básico 
de su máquina neumática: en un cilindro 
vertical se movía un pistón por efecto del 
vapor procedente del agua calentada en el 
fondo del tubo. Con base en los incesantes 
hallazgos, se articularon los principios para 
la ulterior creación de la máquina de vapor, 
y con este elemento, se dio inicio a la Revo-
lución Industrial, fenómeno transformador 
de todos los ámbitos sociales.

Un proceso similar fue el desarrollado por 

Maxwell para formular, en 1873, un modelo 
matemático que relacionaba la electricidad 
con el magnetismo. En el marco de sus con-
sideraciones, señaló la existencia de un tipo 
especial de ondas que al estar formadas 
por un campo eléctrico y otro magnético, 
deberían ser llamadas ‘electromagnéticas’. 
En sus indagaciones, el científico constató 
que la luz era una onda de esta clase. Asi-
mismo, cabe mencionar a Heinrich Hertz, 
quien en 1887 acopló el primer transmisor 
de radio, con la capacidad de generar radio-
frecuencias comprendidas entre 31 MHz y 
1.25 GHZ [3].

La humanidad ha ido hallando múltiples 
estrategias para aprovechar los recursos 
físicos y atender diversas demandas socia-
les. A su vez, motiva una pregunta: ¿y si no 
sólo se explota el potencial brindado por 
los recursos naturales, sino que también 
se logra imitar el comportamiento de los 
sistemas biológicos? Precisamente, del in-
tento por responder este interrogante, na-
cieron los Sistemas Bioinspirados. Éstos se 
fundamentan en la emulación de dinámicas 
o conductas efectuadas por determinados 
sistemas biológicos, por ende, centran su 
eficiencia en la evolución alcanzada por di-
chos organismos.

2.	 ACERCAMIENTO A LOS SISTEMAS 
BIOINSPIRADOS

Diferentes algoritmos, inspirados en esos 
sistemas, han mostrado su aplicabilidad en 
el planteamiento de alternativas que inten-
tan resolver exigencias contemporáneas, 
las cuales difícilmente pueden solucionarse 
por medio de los típicos modelos basados 
en esquemas matemáticos o físicos. Esta 
complicación se presenta en la medida que 
varias conformaciones albergan un alto 
grado de incertidumbre debido a su poca 
linealidad. No obstante, las teorías bioins-
piradas permiten despejar esas barreras.

En el contexto de los Sistemas Bioinspira-
dos se encuentran los algoritmos ACO (Ant 
Colony Optimization), cuya operatividad se 
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cimienta en el desenvolvimiento de cier-
tas especies de hormigas: estos insectos, 
al buscar comida, adoptan un modelo que 
puede ser llamado “de auto-organización” 
[4]. Efectivamente, aunque cada individuo 
actúe con autonomía, sin un ente coordina-
dor de la labor colectiva, el resultado es un 
orden visible en todo el conjunto, de modo 
que el desempeño grupal deviene de la in-
teracción entre las unidades. Esta regula-
ción le otorga a la comunidad la posibilidad 
de adaptarse a los cambios en el ambiente 
con una gran versatilidad, al punto que la 
capacita para sobreponerse a las fallas in-
dividuales de sus miembros [4].

Desde la óptica de una colonia de hormigas, 
la auto-organización se da mediante inte-
racciones simples, como son la realimen-
tación positiva (denominada Estigmergia) 
y el comportamiento aleatorio. La primera 
da cuenta de un procedimiento de estos 
insectos, consistente en depositar rastros 
de feromonas cuando regresan a su hormi-
guero desde una fuente de comida, con el 
fin de que esas trazas sean olfateadas y se-
guidas por los integrantes de la colonia. Por 
su parte, el segundo indica que cada sujeto, 
aunque parezca caminar de manera aleato-
ria, en realidad sigue un recorrido proba-
bilísticamente influenciado por las huellas 
de feromonas dejadas por sus congéneres. 
Estos mecanismos son los que un algoritmo 
ACO intenta emular para resolver proble-
mas de notoria complejidad [4]. De hecho, 
en razón de su adaptabilidad, este método 
resulta muy adecuado en el enrutamiento 
de redes de telecomunicaciones, en parti-
cular si se trata de encontrar rutas que va-
ríen con dinamismo y en consonancia con 
los cambios temporales del tráfico, ocurri-
dos a distintas escalas de tiempo [4].

Otro estudio enfocado en sistemas bioinspi-
rados es el modelo de John Doyle, aplicado 
en el transporte de paquetes TCP/IP. Éste 
se sustenta en la técnica empleada por co-
lonias de bacterias Escherichia Coli (cepas 
productoras de toxina Shiga STEC constitu-
yen un grupo importante dentro del con-

junto de patógenos emergentes trasmitidos 
por alimentos [5]) para transmitir informa-
ción. Según Doyle, los dispositivos que hoy 
en día usan la Internet, detectan la conges-
tión en el canal al establecer cuántos de los 
paquetes enviados se pierden. En concepto 
del investigador, esto equivale a tratar de 
conducir por una carretera con sólo mirar 
lo que aparece seis metros por delante, y 
de una forma tal, que se incurra en acelera-
ciones constantes y frenadas intempestivas 
ante los obstáculos. 

El trabajo de Doyle y sus colaboradores ha 
posibilitado que los dispositivos incorpo-
ren más información sobre el flujo de tráfi-
co (a semejanza de lo hecho por la colonia 
de bacterias) al tener en cuenta el tiempo 
utilizado por los paquetes para llegar a su 
destino. Gracias a estos reportes, los dis-
positivos toman decisiones mucho más in-
teligentes, condición que redunda en una 
ventajosa optimización de la velocidad de 
transmisión: en 2006, este grupo de inves-
tigadores envió 17 Gbps a través de Inter-
net [6]. 

Una muestra más de un Sistema Bioinspi-
rado es la sincronización espontánea, ex-
presada en una infinidad de procesos la-
tentes en el Universo, los cuales involucran 
desde partículas y átomos hasta planetas 
y galaxias. Su análisis ha sido compartido 
por biólogos, físicos, matemáticos, astró-
nomos, ingenieros, sociólogos y geólogos, 
entre otros profesionales. Cuatro ejemplos 
pueden ilustrarla mejor. El corazón, órgano 
compuesto por cientos de miles de células 
musculares que para contraerse y relajar-
se a la par, necesitan los impulsos eléctri-
cos originados por una pequeña región de 
células. Los espermatozoides, que al diri-
girse hacia el óvulo, mueven su cola al uní-
sono en una suerte de nado sincronizado. 
El rayo láser, cuya coherencia proviene de 
trillones de átomos pulsantes, emisores 
ininterrumpidos de fotones dotados de la 
misma fase y frecuencia. Y las luciérnagas, 
reconocidas en muchas regiones del mun-
do por su espectáculo de fulgores brillantes 
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y simultáneos que se extiende por kilóme-
tros a lo largo de las márgenes de los ríos. 
Sobre este último caso, en pruebas de labo-
ratorio, se ha notado una peculiaridad: el 
destello de estos singulares seres depende 
del momento de su ciclo de vida por el que 
atraviesen al recibir el estímulo. Incluso, al 
tener la facultad de avanzar o atrasar su ci-
clo, es posible afirmar que disponen de un 
oscilador interno reiniciable [7].

La sincronización espontánea de las lu-
ciérnagas ha servido de plataforma para el 
desarrollo de investigaciones orientadas a 
solventar los inconvenientes de las redes 
ad-hoc. Éstas, debido a sus limitaciones 
(carecer de infraestructura, recurrir a la 
transmisión inalámbrica, sufrir cambios to-
pológicos constantes y estar integradas por 
dispositivos con recursos limitados [7]), re-
gistran problemas de coordinación cuando 
se incrementa el número de sus unidades 
componentes.

Otra de las técnicas que se reconocen como 
bioinspiradas, es el proceso de  búsqueda 
estocástico basado en la teoría de selección 
natural. Esta teoría se resume en la "su-
pervivencia del más apto" de ese modo,  a 
medida que transcurran las generaciones 
en una población de individuos, los genes 
que  determinen características ventajosas 
en los organismos que lo posean tenderán 
a  prevalecer sobre los otros. Aquellos des-
cendientes que por mutaciones o  entre-
cruzamiento genético permitan obtener 
una nueva característica beneficiosa  ten-
drán mayores posibilidades de transferir 
sus "buenos genes" a las siguientes  gene-
raciones pues son quienes potencialmente 
tendrán mayor cantidad de  descendientes. 
Los algoritmos evolutivos recrean la teoría 
darwiniana para resolver  problemas de 
búsqueda y optimización. Trabajan con una 
población de potenciales  soluciones al pro-
blema a resolver representadas en una es-
tructura de datos que recibe el  nombre de 
cromosoma. A cada solución se le asigna un 
valor de aptitud, también  conocido como 
fitness, que cuantifica qué tan bien resuelve 

el problema en cuestión [8].

Cuanto mayor sea este valor mayor será la 
probabilidad de que la misma sea  seleccio-
nada para reproducirse, cruzando su mate-
rial genético (cromosoma) con el de  otra 
solución. Este cruce producirá nuevas so-
luciones, descendientes de las anteriores, 
las cuales comparten algunas de las carac-
terísticas de sus padres. Cuanto menor sea 
el  fitness de la solución, menor será la pro-
babilidad de elección para la reproducción, 
y por tanto tendrá menor oportunidad de 
que su material genético se propague en 
sucesivas  generaciones. Así, a lo largo de 
las generaciones, las buenas características 
se propagan a través de la población, favo-
reciendo el cruce de los individuos mejor 
adaptados, siendo exploradas las áreas más 
prometedoras del espacio de búsqueda. Si 
el Algoritmo Evolutivo ha sido bien diseña-
do, la población convergerá,  idealmente,  
hacia una solución óptima del problema 
[8]. 

Por su parte, los problemas de diseño de 
topologías de redes sujeto al cumplimiento  
de determinadas restricciones tales como 
minimizar costos, garantizar conectividad, 
minimizar  retardos etc. están comprendi-
dos en una clase de problemas más general 
conocida con  el nombre de optimización 
combinatoria. Estos últimos pertenecen al 
conjunto de  problemas NP considerados 
por la comunidad científica como intrata-
bles con el modelo  de computadora vigen-
te en la actualidad [8].  

Con base en lo anterior, el problema del 
diseño de redes óptimas basado en  res-
tricciones puede ser abordarlo utilizando  
alguna estrategia evolutiva.  Se puede mo-
delar una red de información por medio 
de un grafo formado  por nodos y enlaces. 
A cada enlace se le asocia algún valor que  
representa el costo o peso de esa conexión. 
En esencia se trata de algún parámetro 
que  caracteriza el enlace y que interviene 
directa o indirectamente en el criterio de  
optimización. En algunos casos se pueden 
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considerar simultáneamente más de un  
parámetro lo que convierte el problema en 
una optimización multiobjetivo. La  utiliza-
ción de estrategias evolutivas aplicadas en 
este contexto dan lugar a lo que se  conoce 
como Optimización Evolutiva Multiobjetivo 
[8]. 

El problema de hallar el mejor diseño de 
la red se reduce entonces a  encontrar el 
mejor grafo que garantice las restricciones 
impuestas. Para resolverlo con  alguna es-
trategia evolutiva es necesario crear la po-
blación de cromosomas que  representen 
las potenciales soluciones buscadas. Para 
ello se debe concebir alguna  forma de re-
presentar un grafo en un cromosoma [8].    

Una vez se establecía la forma de codificar 
los grafos como cromosomas  se está en 
condiciones de utilizar alguna estrategia 
evolutiva conocida para resolver el  pro-
blema de optimización. En ocasiones es 
posible ensayar alguna variante intentando  
aprovechar el conocimiento de alguna par-
ticularidad del problema en cuestión [8]. 

En [9] se realiza una investigación sobre el 
Diseño Optimo de Redes de mínimo cos-
to, sujeto a  restricciones de confiabilidad 
con el supuesto de fallas en los enlaces y 
propone como  estrategia de  resolución 
un algoritmo evolutivo con operadores 
genéticos  ad-hoc  enriquecidos con cono-
cimiento específico del problema, lo cual 
permite acotar el  espacio de búsqueda del 
algoritmo. En la actualidad existe dentro de 
la comunidad de  inteligencia artificial  una 
línea de investigación sobre las estrategias 
para introducir  información específica del 
problema a resolver en los Algoritmos Evo-
lutivos [8].   

En [10] se implementó un  Algoritmo Evo-
lutivo para resolver el problema del diseño 
de redes confiables sobre un  enorme espa-
cio de búsqueda obteniendo unos resulta-
dos bastante buenos [8].

En [11] se presenta otro método evolutivo 

para resolver el ruteo  multicast con restric-
ción de mínimo  costo. Los autores propo-
nen una nueva forma de  codificación cro-
mosómica acompañada de una función de 
reparación que corrige los  genotipos invá-
lidos. A diferencia del enfoque convencio-
nal que representa dentro  del  cromosoma 
una potencial solución al problema  -árbol 
de distribución multicast-  esta  propuesta 
busca codificar un grafo genérico [8]. 

En [12] se presenta una solución evolutiva 
considerando dos  restricciones de calidad 
de servicio que la red debe proveer: retraso 
máximo extremo a  extremo (end-to-end) 
y variación máxima del retraso de la trans-
misión por los distintos  caminos desde la 
fuente a cada uno de los destinos [8].

Generando otro enfoque a los modelos  ins-
pirados en los sistemas biológicos, se en-
cuentran las Redes Neuronales Artificiales 
la cuales emulan a las biológicas, basados 
en la eficiencia de los procesos llevados a 
cabo por el cerebro, e  inspirados en su fun-
cionamiento, se han utilizado para apren-
der estrategias de solución basadas en 
ejemplos típicos de  patrones [8]. 

Los computadores actuales han demostra-
do ser capaces de  resolver cálculos mate-
máticos complejos a enormes velocidades, 
no obstante muestran muchas  dificultades 
en la realización de tareas sencillas para los 
seres humanos, como por  ejemplo la iden-
tificación de un rostro conocido entre mu-
chos otros [8].

El cerebro humano es capaz de interpretar 
información imprecisa  suministrada por 
los sentidos a un ritmo extremadamente 
veloz. Su desempeño,  altamente paralelo, 
no se ve afectado por la pérdida diaria de 
neuronas. Pero sin duda,  su característica 
principal radica en su capacidad de apren-
der sin instrucciones  explícitas de ninguna 
clase. A diferencia de los sistemas de cóm-
puto tradicionales, las redes  neuronales ar-
tificiales no ejecutan instrucciones sino que 
responden en paralelo a las  entradas que 
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se les presentan. El conocimiento de una 
red neuronal no se almacena en  instruccio-
nes, sino que se representa a través de su 
topología y de los valores de las  conexiones 
-pesos- entre neuronas. A diferencia de los 
sistemas basados en conocimiento  -simbó-
lico- deductivos-, las redes neuronales ar-
tificiales no basan su funcionamiento en la 
ejecución  de reglas definidas a priori a tra-
vés de un programa sino que son capaces 
de extraer sus  propias reglas a partir de los 
ejemplos de aprendizaje. Esto es lo que les 
permite  modificar su comportamiento en 
función de la experiencia. Una vez que el 
conocimiento ha sido adquirido, se le pue-
den presentar a  la red datos distintos a los 
usados durante el aprendizaje. La respues-
ta obtenida  dependerá del parecido de los 
datos con los ejemplos de entrenamiento. 
Esto representa  la importantísima capaci-
dad de generalización [8]. 

En el contexto de las redes de datos, es de 
gran importancia generar mecanismos de  
predicción de fallos en la red, de manera 
que se pueda  garantizar fiabilidad y cali-
dad de servicio (QoS) en tiempo  real para 
mantener la disponibilidad y fiabilidad 
de la red e  iniciar apropiadas acciones de 
restauración de la  “normalidad”.  Es por 
esto  que surge la necesidad de  implemen-
tar sistemas que por medio de análisis del 
tráfico de  la red puedan predecir los fallos 
en servidores de archivos que  se pudiesen 
presentar tales como time-out y rechazo de  
conexiones, en [13] se presenta  un siste-
ma de predicción de fallos desarrollado con 
base en  redes neuronales  artificiales, a las 
cuáles se les determina de forma  experi-
mental y no teórica la arquitectura y los 
algoritmos de  aprendizaje con los que se 
entrena la red neuronal.

Por otro lado existen los Sistemas Inmunes 
Artificiales, los cuales están inspirados en 
el sistema inmune  natural. Este es el en-
cargado de la defensa del organismo; con-
trola lo que se introduce  en él y lo identi-
fica como propio o no propio.  Son varias 
las características del sistema  inmune que 

resultan de interés para muchos modelos 
computacionales: capacidad de  reconocer 
cuerpos extraños y anomalías, detección 
distribuida y tolerancia al ruido  -no  es ne-
cesario una detección exacta de los cuerpos 
extraños-, y además es capaz de  memori-
zar y reforzar conocimiento sobre los or-
ganismos infecciosos  -agentes  patógenos- 
aprendidos [8]. 

El sistema inmune está formado por molé-
culas, células y órganos que  están en con-
tinua vigilancia de  los organismos infec-
ciosos. Cuando un nuevo agente  patógeno 
entra al organismo, el sistema inmune lo 
detecta, inmoviliza y destruye, pero  ade-
más lo "memoriza" para poder neutralizar-
lo más eficientemente la próxima vez que  
deba enfrentarse con él. Hay dos  formas en 
las que el cuerpo identifica material extra-
ño: el  sistema inmune innato y el sistema 
inmune adquirido. La respuesta inmune 
innata está  basada en la  selección nega-
tiva, y la adquirida en la  selección clonal. 
Ambas  selecciones son importantes en los 
modelos artificiales de sistemas inmunes. 
La selección negativa interviene en la ob-
tención de las células llamadas  linfocitos 
T que son las responsables de identificar lo 
propio de lo ajeno. Estas células  se desa-
rrollan mediante un proceso de variación 
genética pseudo-aleatoria y luego son  so-
metidas a un proceso de selección negativa 
dónde son destruidas todas aquellas que  
reaccionan contra substancias propias del 
organismo. Obsérvese que este proceso no  
necesita información alguna sobre ningún 
agente patógeno [8]. 

La idea de utilizar principios inmunológi-
cos en la seguridad informática  se inició en 
1994. Forrest y su grupo de la universidad 
de Nuevo México trabajaron  desde enton-
ces en la creación de un sistema inmune 
artificial [14]. En 1996  este grupo realizó 
su primer experimento de detección de in-
trusiones a partir de  llamadas al sistema 
de procesos UNIX [15]. El sistema recoge 
información de secuencias de comandos 
del agente de correo sendmail de UNIX, y la 
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utiliza en el período de entrenamiento para 
definir lo que es propio [8]. 

Los sistemas inmunes artificiales han de-
mostrado ser útiles y adecuarse  bien a las 
necesidades en el área de seguridad infor-
mática. Constituyen una de las  técnicas 
más recientes incorporadas a la construc-
ción  de sistemas de detección de  intrusos 
y seguramente continuarán siendo motivo 
de estudio e investigación [8].

3.	 CONCLUSIONES

Así pues, la evolución del raciocinio huma-
no no deja de sorprender. Al revisar cual-
quier retrospectiva de las innovaciones 
diseñadas para satisfacer las necesidades 
del hombre, causa admiración el paso rea-
lizado: de la creación de modelos gestados 
a partir de la manipulación de fenómenos 
físicos tal como un día lo hicieron Torricelli, 
Von Guericke, Papín y Maxwell, entre mu-

chos otros, se ha arribado a la emulación de 
conductas biológicas que son moldeadas 
con la intención de obtener de ellas el ma-
yor beneficio. 

Este enfoque se caracteriza por crear siste-
mas que tienen la capacidad de aprender.  
Lo anterior puede ser obtenido a nivel de 
individuo imitando el cerebro  –Redes Neu-
ronales–, de colonia imitando el  comporta-
miento social de las hormigas  -Ant Colony 
Optimization-  o a nivel de especie, imitan-
do la evolución  -Computación Evolutiva-. 

Estas reproducciones han encontrado un 
amplio margen de implementación en los 
sistemas complejos, es decir, aquellos ca-
racterizados por su elevada cantidad de 
variables, particularidad que les confiere 
un alto grado de incertidumbre e impide 
construir sus modelos mediante los típicos 
algoritmos matemáticos o físicos.
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