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Abstract. Robotic swarm orchestration in the Edge–Cloud Continuum increa-
singly depends on adaptive planning, yet the use of LLMs introduces stochastic
risk into safety-critical cyber-physical systems. We present MAPE-KV, an ex-
tension of the MAPE-K loop that inserts a formal verification gate in Lean 4
between planning and execution. The proposal aims to block unsafe plans ante
hoc through explicit physical-safety and software-quality invariants. A prelimi-
nary proof of concept in the Ester Grid simulator with five robots showed that,
in the evaluated scenario, the gate intercepted all unsafe plans observed before
execution. This work should be read as an architectural proposal with initial
feasibility evidence, not as exhaustive experimental validation.
Keywords: Formal Verification, Robotic Swarms, Lean 4, LLMs, MAPE-K,
Neuro-symbolic AI.

1. Introducción
La convergencia entre robótica de enjambre, continuo Edge–Cloud y GenAI rede-

fine la autonomı́a industrial, pero también introduce un problema central: un LLM puede
generar planes plausibles y peligrosos en ejecución [Zhu et al. 2025, Ahn et al. 2025]. En
sistemas ciberfı́sicos, esto puede derivar en colisiones o pérdida de conectividad. Aunque
existen enfoques probabilı́sticos para mitigar este riesgo [Obi et al. 2025], sigue abier-
ta la pregunta de cómo insertar una compuerta determinista dentro del ciclo autonómi-
co para impedir que planes inseguros alcancen la ejecución fı́sica. En respuesta, pro-
ponemos MAPE-KV, una extensión de MAPE-K con verificación formal ejecutable en
Lean 4 [Iglesia and Weyns 2015, Moura and Ullrich 2021]. La contribución principal de
este trabajo es arquitectónica: proponer y ejemplificar una extensión verificable del bucle
MAPE-K que integra planificación generativa y validación formal ante-hoc para sistemas
ciberfı́sicos crı́ticos.

2. MAPE-KV
MAPE-KV inserta una fase explı́cita de Verify entre Plan y Execute. El pla-

nificador produce un plan ejecutable π y un artefacto formal ρ; luego, Lean 4 vali-
da ρ antes del despliegue. Si la verificación falla, el sistema devuelve diagnósticos pa-
ra refinar la propuesta. Ası́, Lean 4 actúa como un “cortafuegos lógico” ante-hoc. La



base Robotics.Lean codifica dos grupos de invariantes. En el plano fı́sico, formaliza
distancia segura y no-colisión [Wang et al. 2016]. En el plano de software, incorpo-
ra restricciones de acoplamiento para evitar adaptaciones arquitectónicamente frágiles
[Al-Debagy and Martinek 2020, Narváez et al. 2025a]. La propuesta se conecta además
con nuestra lı́nea previa sobre arquitecturas neuro-simbólicas verificadas aplicadas al di-
seño de software [Narváez et al. 2025b].

3. PoC Preliminar
Para obtener evidencia inicial de viabilidad, implementamos una prueba de con-

cepto en Ester Grid con un enjambre de N = 5 robots en un escenario bidimensional
acotado. La PoC se diseñó para estresar la compuerta de verificación frente a planes poten-
cialmente inseguros. El componente Verify impuso cuatro restricciones: distancia mı́nima
DSAFE = 5, conectividad local con radio DMAX = 200, redundancia topológica mı́nima
(k ≥ 2) y lı́mite dinámico de acoplamiento (MAXCBO ≤ 5). En el escenario evaluado,
la compuerta interceptó todos los planes inseguros observados, incluyendo trayectorias
que violaban no-colisión o fragmentaban la topologı́a de red, evitando su ejecución fı́sica.
Este resultado aporta evidencia preliminar de factibilidad, pero no constituye una vali-
dación exhaustiva: aún no reportamos análisis estadı́sticos, lı́neas base, distribución de
latencias, escalabilidad ni integración robusta extremo a extremo con un LLM generando
pruebas formales. Las garantı́as del sistema dependen de la cobertura de las invariantes
formalizadas; por ello, restricciones no modeladas permanecen fuera del alcance de la
compuerta actual. En ese sentido, MAPE-KV desplaza el énfasis desde la explicabilidad
post-hoc hacia la verificación ante-hoc, pero todavı́a requiere evaluación más amplia en
tiempo real y a mayor escala.
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