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Resumen: Este articulo presenta un método de resolucién de colisiones entre miiltiples UAVs que
comparten el espacio aéreo con aeronaves no cooperativas. El método propuesto encuentra trayectorias
libres de colisién modificando el perfil de velocidad de los diferentes vehiculos involucrados en la
colisién y teniendo en cuenta la existencia de obstidculos mdviles o vehiculos no cooperativos. El
objetivo es encontrar la solucién mds cercana a las trayectorias que tenian planificadas los UAVs
inicialmente. La resolucion de colisiones se divide en dos pasos: inicializacién usando una bisqueda en
arbol, y célculo de la solucién final empleando bisqueda Tabu. En el articulo se presentan diferentes
simulaciones que ponen de manifiesto la eficiencia del método propuesto para la resolucién de colisiones

en tiempo real. Copyright (©) 2009 CEA.
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1. INTRODUCCION

El empleo de mdltiples vehiculos aéreos no tripulados (UAVs)
ha sido propuesto como una alternativa eficiente en misiones de
vigilancia, deteccion, seguimiento y monitorizacioén con apli-
caciones en seguridad, proteccién del medio ambiente, inter-
vencion en casos de catdstrofes y otras. Dicho empleo, cuando
se compara con el uso de un dinico UAV, permite incrementar
la cobertura (Maza and Ollero, 2007), disminuir retrasos de
deteccion de eventos, incrementar la fiabilidad al no depender
la misi6on de una dnica aeronave, asi como disminuir la incer-
tidumbre al disponerse de informaciones y medidas tomadas
desde distintos puntos de vista (Ollero and Maza, 2007). El
empleo de miltiples UAVs requiere métodos apropiados de co-
ordinacién ya que los UAVs tendrdn que compartir recursos (es-
pacio aéreo, espacio radioeléctrico, etc.). En particular, cuando
se emplean multiples UAVs, pueden producirse colisiones tanto
entre los UAVs que se utilizan en la misién como con otras
aeronaves con las que se comparte el espacio aéreo. Este es
el problema que se aborda en este articulo, llevando a cabo
primero una deteccién de tales colisiones y posteriormente su
resolucién modificando las trayectorias.

El problema de la resolucién de colisiones puede tratarse de
dos formas distintas. La primera consiste en calcular trayecto-
rias libres de colision, antes de que los vehiculos empiecen a
moverse. Este método no tiene restricciones temporales en el
célculo de la solucion. En la segunda, las colisiones se resuel-
ven en tiempo real una vez que son detectadas. En este caso, el

tiempo de célculo juega un papel muy importante. Este segundo
problema es el que se resuelve en este articulo. El escenario
en el que se encuentran los UAVs es dindmico, por ello se
producirdn cambios en las misiones y no serd posible fijar las
trayectorias desde el inicio.

El problema de planificacién de movimientos para multiples
robots ha recibido gran atencién en los tultimos afios. En
(Richards and How, 2002), se plantea un problema de progra-
macién lineal entera-mixta (MILP) que se resuelve mediante
paquetes de programas bien conocidos. La resolucién de este
problema posee una gran complejidad debido al gran niimero
de restricciones y ademds no considera la existencia de ob-
staculos méviles. E1 método MILP se ha aplicado también a la
optimizacién de trayectorias en presencia de obstaculos y ame-
nazas (Ruz et al., 2006). En (Tsubouchi and Arimoto, 1994)
se propone un método para construir geométricamente unas
trayectorias libres de colisién en el espacio (x,y,t). Primero,
los autores evalian la posicion y velocidad de los obstaculos
méviles. Teniendo en cuenta que la velocidad de los obsticulos
se supone constante, se calculan una serie de cilindros oblicuos
en el espacio (z, y,t) que deben ser evitados. El problema con-
siste en encontrar una trayectoria que conecte la posicion inicial
con una linea vertical que representa el objetivo. Este méto-
do no resuelve el problema de planificacion de movimientos
multirobot, en el cual la trayectoria de mas de un robot puede
cambiar para resolver las colisiones. El método presentado en
(Owen and Montano, 2005) tiene la misma caracteristica. En
este dltimo caso, trabajando en el espacio de las velocidades, se
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obtienen buenos resultados, considerando obstaculos moviles y
fijos, pero no se plantea la modificacién de mas de una trayec-
toria de forma coordinada.

En (Ferrari et al., 1997) se adopta un enfoque distinto del prob-
lema, obteniéndose caminos alternativos mediante pequefias
variaciones del movimiento del robot en el tiempo y en el
espacio, empledndose las estrategias “Stop & Go” y “Shape
Changing” para evitar las colisiones, una vez que se ha en-
contrado el camino. Se supone que los vehiculos poseen una
dindmica muy simple, y no se consideran obstaculos méviles.
En (Pallottino et al., 2007), se propone una estrategia para guiar
muiltiples vehiculos entre un punto de inicio y un punto objetivo
independientes, y asegurdndose trayectorias libres de colision.
En estos métodos todos los vehiculos siguen las mismas re-
glas de trafico. Se mueven con velocidad constante, aunque
se define una zona de seguridad y la velocidad en esta zona
puede ser cero. Sin embargo, este método normalmente lleva
a variaciones de las trayectorias para evitar las colisiones, que
no serian necesarias si se evitaran simplemente modificando el
perfil de velocidad de los vehiculos.

En (Fujimori and Teramoto, 2000) se presenta un enfoque ge-
ométrico. El dngulo de direccién y la velocidad de los robots
moviles se usan como variables de control para la navegacion
y la resolucién de colisiones. Este método solo asegura resolu-
cién de colisiones para dos vehiculos. En (Cruz et al., 1998) se
desarrolla un método basado en la planificacién de velocidades
con obsticulos moéviles. Los obsticulos méviles se incluyen
como restricciones del movimiento. Este método no considera
la posibilidad de modificar la trayectoria de todos los vehiculos
involucrados en la colisién.

En (Kant and Zucker, 1986) se propone la descomposicion del
problema de resolucién de colisiones en dos: planificacién de
las trayectorias (PPP) y planificaciéon de velocidades (VPP).
Una vez que se ha obtenido una trayectoria (PPP), se debera en-
contrar un perfil de velocidades que evite las colisiones para
tales trayectorias (VPP). Este segundo problema es el que se
trata en nuestro trabajo.

En este articulo se resuelve un problema de planificacion
de movimientos en 3D para multiples UAVs, compartiendo
el espacio con vehiculos aéreos no cooperativos (obstaculos
moviles). Se obtendrd un nuevo perfil de velocidad para los
diferentes UAVs involucrados en la colisioén. Este articulo pre-
senta un nuevo enfoque heuristico que va a permitir encontrar
soluciones subdptimas en menos tiempo que métodos Optimos,
gracias a la busqueda de soluciones en un espacio discreto.
Para aplicaciones en tiempo real, como la abordada en este
articulo, es primordial encontrar una solucién en un tiempo
acotado y del orden de los segundos, aunque se tenga que
sacrificar levemente la optimalidad de la solucién. El objetivo
es calcular una solucién que cambie la trayectoria inicial lo
minimo posible, modificando solamente el perfil de velocidades
de los diferentes vehiculos. Los UAVs que deben modificar su
trayectoria para evitar la colision, puede que estén ejecutando
una misién para la que sea critico mantener cierta trayectoria,
tal como por ejemplo la bisqueda o seguimiento de un objeto.
Por ello se ha optado por modificar el perfil de velocidades
lo menos posible, sin tener en cuenta otras estrategias que
impliquen un mayor cambio en la trayectoria. La modificacién
de la altitud, aun siendo la estrategia més simple, en general
no va a ser posible, debido a que el espacio aéreo se estruc-
tura en capas (Bichi and Pallottino, 2000). La mayoria de los

vehiculos tienen grandes limitaciones dindmicas, que no les
permiten parar o modificar sus trayectorias lo suficientemente
rapido. Como se pone de manifiesto en (Munoz et al., 1994),
la consideracion de las restricciones cinematicas y dindmicas
tiene una importante influencia en la evitacién de colisiones
y planificacién de trayectorias. En este articulo se considera
también un modelo del UAV que permite tener en cuenta dichas
restricciones en el movimiento de los diferentes vehiculos in-
volucrados. Modificando tan solo las velocidades no es posible
resolver cualquier colisién, por ejemplo un choque frontal, por
lo que se deberia modificar el camino a seguir y posteriormente
aplicar el algoritmo presentado en este trabajo para optimizar
el perfil de velocidades. Este tipo de conflictos seran detectados
por el algoritmo desarrollado.

El resto de este articulo estd organizado como se describe a con-
tinuacién. En la siguiente seccién se plantea el problema que se
va a resolver. En la Seccién 3 se describen los algoritmos con
los que se resuelve tal problema, en primer lugar la Biisqueda
en Arbol y posteriormente la Bisqueda Tabii. A continuacion,
en la Seccion 4, se presentan dos simulaciones, la primera de
ellas con 3 UAVs y la segunda con 6 UAVs. Aunque en dichas
simulaciones se emplean trayectorias compuestas por segmen-
tos rectilineos, los métodos presentados permiten resolver el
problema para cualquier tipo de trayectoria. Finalmente, se
presentan las conclusiones y las lineas de trabajo futuras.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema de resolucién de colisiones puede ser dificil debido
al gran ndmero de soluciones posibles. Se puede simplificar el
problema dividiéndose el espacio en celdas. Las celdas no van a
permitir encontrar una solucién 6ptima, pero permiten el uso de
algoritmos de bisqueda muy rdpidos que permitirdn encontrar
la solucién deseada.

El primer paso para encontrar una solucién al problema de
resolucién de colisiones es la deteccion de colisiones poten-
ciales. El espacio cartesiano se divide en celdas ctibicas. Una
trayectoria se puede describir como una secuencia de celdas
a las que se les asocia un tiempo de entrada y un tiempo de
salida. Por lo tanto, para asegurar trayectorias libres de colision,
mientras un vehiculo ocupa una celda, no puede entrar otro
en ella. Cada UAV conoce todas las listas de celdas por las
cuales pasardn aquellos UAVs que estdn dentro de un cierto
radio R en un cierto horizonte temporal AT'. Los UAVs s6lo
conoceran las celdas de paso de los UAVs de su entorno, y solo
transmitirdn sus propias celdas a tales UAVs. El problema se
resuelve localmente y la cantidad de informacion considerada
depende del radio R. Esto facilita detectar si una colisién se va
a producir, porque cada UAV simplemente tiene que detectar
solapamiento temporal entre una celda de su trayectoria y una
celda que pertenece a la trayectoria de otro UAV.

La rejilla tridimensional propuesta en este articulo disminuye
la transmision de informacién entre los vehiculos, no siendo
necesario transmitir las trayectorias completas. Esta estrategia
también reduce el tiempo de deteccion de colisiones con respec-
to a los métodos que usan la trayectoria completa. El objetivo es
encontrar las condiciones temporales para cada celda, que nos
den unas trayectorias libres de colision.

En el método propuesto es posible modificar las trayectorias
de todos los vehiculos involucrados en la colisién, para poder
encontrar una solucién mejor. En el caso de que cierto vehiculo
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no pueda modificar su trayectoria para alcanzar su objetivo
adecuadamente, se consideraria como obstdculo mévil, y man-
tendria su trayectoria original tras resolver el problema.

En la resolucién de colisiones se consideraran los vehiculos que
las han detectado en su trayectoria, y todos aquellos vehiculos
cuyas trayectorias intersectan con la de alguno de estos vehicu-
los. El algoritmo propuesto considera tres tipos de vehiculos
implicados en la resolucién del problema:

» [mplicados directos: son todos aquellos vehiculos involu-
crados en una determinada colision potencial detectada.

» Implicados indirectos: son los vehiculos cuyas trayecto-
rias se cruzan con las de los implicados directos y cuyos
perfiles de velocidades pueden ser modificados por el sis-
tema de resolucion de conflictos.

» Obstdculos moviles: vehiculos involucrados en los con-
flictos, pero que no modificardn su perfil de velocidades
(son vehiculos no cooperativos).

Los vehiculos implicados indirectos y obstdculos moviles, son
aquellos vehiculos que podrian estar implicados en los nuevos
conflictos que pudieran surgir al resolver una determinada col-
isién entre los implicados directos modificando sus perfiles
de velocidades. Por otro lado, a veces puede ser beneficioso
considerar algunos vehiculos cooperativos como obstdculos
moviles, porque se disminuye el intercambio de informacién
entre los diferentes UAVs y el tiempo de coémputo de los algo-
ritmos. Esto se debe a que no se establecen comunicaciones con
los obstaculos moviles al resolver la colision. Esta estrategia
también se ha tener en cuenta cuando la tarea que esté llevando
a cabo cierto vehiculo no permita variaciones en las veloci-
dades.

2.1 Formulacion

Sea j el identificador de una celda en el espacio. Consideremos
una variable Cj; que valdrd 1 si el vehiculo ¢ pasa a través
de la celda j, 6 O en caso contrario. Sea t;‘; el instante en
el que el vehiculo ¢ entra en la celda 7, y t;?;“ el instante en
el que el vehiculo ¢ abandona la celda j. De esta manera, el
intervalo de tiempo que el UAV ¢ pasa en la celda j vendrd dado
por Tj; = [t ¢ont] y podemos decir que habré una colisién

177
potenc1al en la cefda 7 si se verifica:

() T #0 (1)

i:Cij:I

siendo ) €l conjunto vacio. Dado un niimero total de vehiculos
N, habra un conflicto entre m vehiculos en la celda de identifi-
cador j si

N
Y Cij=m @)
i=1
Sea At;; el tiempo que el vehiculo ¢ permanece en la celda j
Atij = t;’]‘}t _ t;n [tmln, t;?ax} 3)

donde I y #M8% son los tiempos minimo y maximo para
recorrer la celda de identificador j de acuerdo con el modelo
del UAV : en la trayectoria considerada.

El problema consiste en el cdlculo para cada UAV del perfil
de velocidades que da lugar a unos intervalos de paso T;;, de
forma que en cada celda con conflicto se verifique:

(| T =0 )

y ademads se minimice para cada UAV el siguiente indice:

Sifl
J =Y (At, — AtyT)? )
p=0

donde S; es el nimero de celdas en la trayectoria del vehiculo
1, At;ef es el tiempo que se tarda en la trayectoria de referencia
en pasar a través de la celda de identificador p y At, es el
tiempo que se tarda en la trayectoria solucién en pasar por dicha
celda. El objetivo del coste (5) es encontrar una trayectoria
solucién cercana a la trayectoria de referencia, la cual es la
trayectoria de los vehiculos antes de que se detectara la colisién
potencial. Minimizando este coste el cambio en las trayectorias
es minimo.

La ecuacién (3) se establece teniendo el cuenta el modelo del
UAV que se presentard a continuacion. Asi, el tiempo que cada
vehiculo puede permanecer en cierta celda dependera de sus
velocidades maxima y minima, asi como de la distancia que
recorre en su interior.

2.2 Modelo del UAV

Los UAVs se mueven a lo largo de su trayectoria de acuerdo
con el modelo (McLain and Beard, 2005):

&; = vicos(;)

Ui = visin(;)
"/}' = Qg (1/1 "/}z) (6)
0; = Qi (V5 — ;)

hz = _ahihZ + ahi(hf — hz)

donde avy;, yi, ing Y vjy; son constantes conocidas que de-
penden de la implementacién del UAV. Las variables de control
serdn 9§ y v{.Las coordenadas x;, y;, h; indican la posicién en
el espacio del UAV y 1; la orientacién en el plano zy. Por
simplicidad solo se considera una variable de orientacién. La
velocidad del UAV viene dada por v;. Respeto a ¢; y v;, se va
a considerar:

—¢; < '(Lz <¢
mll’l < Vs < ,Urnax
7

(N

IﬂlIl

donde c¢;, v;*'™ y v;*®* son constantes positivas que dependen
dela dinémlca del UAV

Los tiempos maximos y minimos que un UAV puede per-
manecer en cierta celda se calculan teniendo en cuenta este
modelo. Para tal célculo, se necesita la distancia que cada
vehiculo viaja en la celda correspondiente como se ha comen-
tado anteriormente.

Los dos algoritmos presentados en este articulo tienen en cuenta
el modelo dindmico de los UAVs. La Busqueda en Arbol
calcula el tiempo asociado a cada rama considerando el modelo
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dindmico. Posteriormente, en la Busqueda Tabu cada nuevo
vecino serd una solucién que se atiene al modelo dindmico
presentado en esta seccion.

3. METODO DE RESOLUCION DE COLISIONES

El objetivo es encontrar cuanto tiempo tiene que permanecer
cada vehiculo en las diferentes celdas de su trayectoria para
asegurar que no existen conflictos. Incluso para este problema,
no es posible encontrar una solucién 6ptima en tiempo poli-
nomial, y es importante encontrar una solucioén rapidamente,
porque de otro modo puede que no sea posible evitar la colision.
Por estas razones, en este articulo se desarrolla un rpétodo
heuristico basado en la combinacién de la Bisqueda en Arbol y
la Bisqueda Tabu. Estos dos algoritmos heuristicos obtendran
un nuevo perfil de velocidad para los diferentes vehiculos que
evitan las colisiones. Los algoritmos se basan en la idea de
que la forma mas rapida de encontrar una solucidn, es tener en
cuenta una serie de reglas logicas. El Algoritmo de Buisqueda en
Arbol encuentra una solucién libre de colisiones, pero sin con-
siderar el coste (5). Esta solucién serd la solucion inicial que el
algoritmo de Busqueda Tabu necesita para obtener la solucién
que estamos buscando en este articulo. Todos los algoritmos
tienen en cuenta el modelo de los UAVs y la distancia recorrida
en cada celda.

3.1 Algoritmo de Inicializacion: Biisqueda en Arbol

El algoritmo descrito en este apartado tiene como objetivo
encontrar una primera solucién libre de colisiones, aunque
no serd la que minimiza la funcién de coste presentada an-
teriormente. Esta solucion servird al algoritmo de Busqueda
Tabii como punto de partida. La Bisqueda en Arbol nos pro-
porcionara una solucién en la que los vehiculos viajan a la
velocidad médxima que les asegura una trayectoria libre de
colisién. Esta eleccidn se justifica en misiones tales como las
de exploracion en las que se pretende minimizar el tiempo de
ejecucion. La idea bdsica del algoritmo es que una vez definido
el orden de paso de los UAVs que intervienen en cierto con-
flicto, existird solucién al conflicto si pasando el primero de los
vehiculos por la zona de conflicto a la velocidad méxima, el
resto pueden pasar a velocidades que les permitan cruzar en el
orden previamente establecido y sin que se provoque ninguna
colision entre ellos. Si alguno de los vehiculo aun yendo a la
velocidad minima chocase con el anterior, entonces no habria
solucién para el orden de paso definido. Todos los célculos
que llevard a cabo el algoritmo de Inicializacién, se realizan
teniendo en cuenta el modelo del UAV presentado en (6).

Se define el orden de paso, como el orden en el que los vehicu-
los cruzan a través de una potencial colisién. Un conflicto con
m vehiculos implicados, tiene m! ordenes de paso distintos.

El algoritmo explora los diferentes ordenes de paso en cada
conflicto hasta que se encuentra una solucién. Dependiendo de
la topologia del conflicto, puede que no se encuentre solucion,
y en tal caso se tendria que modificar el camino a seguir con
algunos de los métodos existentes (Wollkind, 2004; Massink
and Francesco, 2001) y posteriormente las velocidades. Esto
ocurrird cuando se produzca un choque frontal, trasero o la
dindmica del vehiculo no permita la modificacién de las veloci-
dades necesaria para evitar la colisién. En el algoritmo presen-
tado, en primer lugar se busca una solucién explorando el orden

de paso mas légico, para el cual el vehiculo que tiene que recor-
rer menos distancia para llegar al conflicto pasaria primero.
Para cada orden, es posible comprobar si existe solucién en
un tiempo computacional reducido (del orden de centésimas
de segundo para las simulaciones que presentaremos, aunque
dependera de la complejidad del problema que se esté tratando).
Si no hay solucién para cierto orden de paso, el algoritmo
permuta el orden de aquellos vehiculos que tienen que recorrer
m4s distancia para llegar al conflicto. Finalmente se llevard a
cabo una nueva busqueda para tal orden de paso.

Si el problema tiene un total de M conflictos con my, vehiculos
implicados en el conflicto k-ésimo, habrd mglmq!...mp;_1!
6rdenes que comprobar. Cuando ya se ha explorado cierto orden
de paso y no hay solucidn, el algoritmo permuta el orden de uno
de los conflictos. Primero se permuta el conflicto k-ésimo cuyo
coste Ry, definido como

szuk—ak (8)

es mayor, donde iy y o son la media y la desviacion tipica
de la distancia que cada vehiculo implicado tiene que recorrer
para llegar al conflicto k-ésimo. El algoritmo permuta primero
el orden de los vehiculos involucrados en los conflictos que
estin mas lejos del inicio de la trayectoria. Esto se debe a
que cuando un conflicto esta cerca del inicio de la trayectoria,
los vehiculos que tienen que recorrer menos distancia para
llegar a él, tienen muchas probabilidades de pasar primero en
la solucién del problema. Sin embargo, en un conflicto que
estd més lejos del inicio de la trayectoria, otro conflicto mas
cercano al inicio podria afectar al criterio de bisqueda definido
arriba (el vehiculo que recorre menos distancia para llegar a un
conflicto pasa primero). Las diferencias en la distancia que los
vehiculos recorren para llegar a cierto conflicto hacen al orden
de paso inicial mas apropiado. El término o en (8) tiene en
cuenta esta idea, disminuyendo el valor de R del conflicto. El
nimero de ordenes de paso existentes es elevado, pero se ha
de tener en cuenta que muchos se descartaran muy rapidamente
por la Bisqueda en Arbol.

A cada una de las trayectorias de los UAVs se le asociard un
arbol. Cuando se va desde un nodo al siguiente se pasa por
una celda. Entonces, si se va desde el nodo raiz al nodo mas
lejano, se recorrerd la trayectoria completa del UAV asocia-
do a ese arbol. Se encontrard una solucién cuando todos los
arboles se construyan totalmente. La distancia entre dos nodos
consecutivos estd directamente relacionada con el tiempo que
el UAV estd en la celda asociada. El Algoritmo 1 muestra como
se construyen los arboles y como se encuentra la solucién del
problema.

Basicamente, los drboles crecen a medida que se calcula el
tiempo que cada vehiculo pasa en las celdas de su trayectoria
yendo a la velocidad médxima, hasta que se alcance una celda
con conflicto. Cuando se detecta el conflicto, una rama asociada
a €l se crea o no dependiendo de si es el turno de tal arbol.
Ese turno corresponde con el orden de paso que el arbol
estd comprobando en la iteracion correspondiente. Por lo tanto,
es el turno de un determinado vehiculo si las ramas de los
otros arboles asociadas a la misma celda con conflicto, y
la asociada al UAV que tiene que pasar antes a través del
conflicto, ya se han creado. Si es el turno, se comprueba si
hay colisién en el conflicto comprobédndose si hay solapamiento
temporal entre los tiempos asociados a otras ramas asociadas
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Algoritmo 1 Biisqueda en Arbol.

mientras no se haya encontrado una solucién o no se hayan
explorado todos los ordenes de paso hacer
mientras no se haya llegado al final de cada arbol, y haya
solucién hacer
para cada arbol, si no se ha llegado al final de este
hacer
Se avanza a velocidad V,,,,, hasta el siguiente con-
flicto, creando las ramas pertinentes
si no se ha llegado al final del arbol entonces
si es el turno del arbol tratado en el conflicto
entonces
Se pasa por el conflicto, creandose la rama aso-
ciada a este
si hay colisién entonces
Se ha de ir hacia atrds en el arbol y crear
nuevas ramificaciones, que resuelvan la col-
isién. Esto puede implicar que se retroceda
también en los otros arboles para asegurar
trayectorias libres de colision.
Si se llega al inicio del arbol actual al retro-
ceder, es que no hay solucién para el orden de
paso considerado actualmente.
fin si
fin si
fin si
fin para
fin mientras
fin mientras

al mismo conflicto. Si una colisién aparece, el algoritmo tiene
que cambiar la velocidad en las celdas previas del vehiculo
que estd generando el drbol y ha provocado el solapamiento
temporal, y ahora no se podra viajar a la velocidad maxima en
las celdas previas al conflicto.

En un arbol aparece una bifurcaciéon cada vez que se tiene
que crear una nueva rama porque se detect6 una colisién. La
Figura 1 muestra cémo el algoritmo resuelve las colisiones que
aparecen. El algoritmo va hacia atrds y crea nuevas ramas. La
rama a, no es vélida porque se necesitan ramas de mayor lon-
gitud para evitar la colision, y debido al modelo del vehiculo,
no puede ser mas larga, ya que se esta yendo a la velocidad
minima. La velocidad minima conlleva un mayor tiempo de
estancia y por ello mayor longitud de la rama. Las ramas b y
c son validas, y permiten llegar mas tarde a la celda (8,10,10).
La Figura 2 muestra que habia solapamiento temporal entre
los vehiculos 1 y 2 en la celda (8,10,10), lo cual indica que
hay colisién. Después de crear las nuevas ramas la colisién
desaparece, tal como se puede apreciar en la Fig. 2.

Los cambios llevados a cabo por el algoritmo de Buisqueda en
Arbol para evitar el solapamiento temporal, podrian afectar a
otros drboles y provocar nuevas colisiones. La Figura 1 muestra
que el arbol asociado al UAV3 tiene que generar nuevas ramas
(rama d), porque el UAV1 pasa antes por la celda (5,8,8) y el
UAV3 colisionarfa con el UAV1 si el drbol asociado al UAV3
no reconstruyera sus ramas previas al nodo m. Se tiene que
recalcular el tiempo que el UAV3 permanece en las celdas
previas a la (5,8,0), porque la condicién que se tiene que
satisfacer en el conflicto ha cambiado.

Si el algoritmo de bisqueda en arbol no encuentra una solucién
para cierto orden de paso, todos los arboles se volverdn a

(8,10,10)

(8,10,10)
UAV 2

Figura 1. El algoritmo vuelve atrds y crea nuevas ramas (b, ¢
y d) que permiten evitar la colisién. Los 3 nimeros que
aparecen entre paréntesis son el identificador de la celda

tridimensional.
UAV 1 K _ _ s
N X ®
UAV 2 o L (8,10,10) L
N<\ (8,10,10)
UAV 1 L - _

t

Figura 2. En este diagrama temporal se puede observar el sola-
pamiento temporal inicial entre los UAVs 1y 2 en la celda
de identificador (8,10,10). Dicho solape corresponde a una
colisién potencial y se ha indicado en el diagrama medi-
ante el drea rectangular gris entre las lineas temporales de
los UAVs 1y 2.

construir desde el inicio considerdndose el siguiente orden de
paso determinado por el criterio de busqueda que se define en

(8).

Los UAVs implicados directos e indirectos construyen el arbol
de la misma forma. Sin embargo, el arbol asociado a un ob-
stdculo movil estd terminado desde el inicio, y no se podran
modificar porque sus trayectorias y velocidades son fijas.

El algoritmo de Biisqueda en Arbol permite encontrar la solu-
cién al problema en un tiempo reducido, del orden de milise-
gundos, comparandolo con otros métodos que resuelven el
problema sin considerar un espacio dividido en celdas cibicas
(Richards and How, 2002), los cuales tardan unos pocos minu-
tos ya que algunos modifican toda la trayectoria.

3.2 Biuisqueda Tabu

El algoritmo de Busqueda en Arbol encuentra una solucién al
problema pero no considera la funcién de coste (5). El algo-
ritmo de Busqueda Tabu (Glover and Laguna, 1997) modifica
la solucién que la Biisqueda en Arbol encontré, minimizando
el coste. La Busqueda Tabu mejora el resultado de un método
de busqueda local, usando estructuras de memoria para evitar
minimos locales. Los elementos que es necesario definir para
el correcto funcionamiento de la Biisqueda Tabti son los sigu-
ientes:
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Sol. Tabu
’ At
2@
[ P
Solucidn Inicial
Q!
@4
®;s
@5
([ N

Solucion Final
8

Figura 3. Representacién del espacio de las soluciones a las
cuales se podrd llegar desde la solucién inicial obtenida
mediante la Bisqueda en Arbol. Los puntos negros repre-
sentan soluciones seleccionadas por la Biisqueda Tabu.

= Solucion inicial x: Seré la solucién obtenida en la Busque-
da en Arbol. Esta solucién estd formada por una serie de
variables temporales que determinan el tiempo que los
vehiculos pasan en cierta celda. Cada variable temporal es
el tiempo que cierto vehiculo estd en un grupo de celdas.
Gracias a la agrupacién de celdas, el nimero de variables
se reduce, lo cual nos permite encontrar la soluciéon desea-
da mads rapido.

» Vecindario N(z): En cada iteracién el algoritmo de
Bisqueda Tabu explora el vecindario N(x), y elige la
mejor solucidn.

» Lista tabu: La Bisqueda Tabi necesita una memoria para
recordar las tdltimas soluciones visitadas y evitar minimos
locales. En (Hertz et al., 1995), se demuestra que un valor
del tamafio de la lista para el que se obtienen buenos resul-
tados es 7. En la Fig. 3) se puede ver cémo la Bisqueda
Tabu evoluciona desde la solucién inicial hasta la final,
actualizando en cada iteracidn la lista tabd incluyendo las
soluciones internas al radio indicado, y que por lo tanto
no podrin ser solucién hasta que pase cierto nimero de
iteraciones y se borren de la lista tabu.

» Criterio de aspiracion: Una soluciéon que pertenece al
vecindario es vdlida si no es una solucién tabd. Pero
algunas soluciones se han de considerar incluso si son
soluciones tabu, por ejemplo soluciones que son mejores
que la mejor solucién encontrada hasta el momento (Gen-
greau, 2002).

» Criterio de finalizacion: Es una condicién de finalizacién
de la Busqueda Tabu. Se considera un nimero maximo
de iteraciones sin mejorar la solucién 6ptima encontrada
hasta el momento.

El Algoritmo 2 muestra el pseudocédigo de la Bisqueda Tabu.

En nuestro problema, el vecindario consistird en todas las solu-
ciones obtenidas incrementando en At, una de las variables de
tiempo de z. Esta nueva solucién no tiene colisiones y satis-
face las restricciones impuestas por la dindmica del modelo.
Las soluciones tabu serdn todas aquellas cuya distancia a las
soluciones de la lista es menor que At/2 (ver Fig. 3). En dicha
figura se representa el espacio de las soluciones a las cuales
se podrd llegar desde la solucién inicial obtenida mediante la

Algoritmo 2 Pseudocédigo Busqueda Tabu.

Elegir x € X para empezar el proceso de busqueda y hacer
Top =T
mientras no se cumpla el criterio de finalizacién hacer
Se busca 2’ € N(x) que minimice f(x) y que no estd en
la lista tabu, o si lo estd, cumpla los criterios de aspiracion
si f(z') < f(x,p) entonces
Top =
fin si
Se incluye 2’ en la lista tabu
fin mientras

Biisqueda en Arbol. Los puntos negros representan soluciones
seleccionadas por la Bisqueda Tabu. Esas soluciones se corre-
sponden con la iteracién que se indica en cada punto (serian
las z’). El circulo que rodea cada punto negro contiene las
soluciones que se van a afiadir a la lista tabd en la iteracién
tratada (por lo que no serdn vélidas durante cierto numero de
iteraciones que viene determinado por el nimero de elementos
de la lista tabt), y en nuestro caso son las que estdn a una
distancia inferior a At/2. Estos circulos son tangentes ya que
se optd por considerar como vecindario en cada iteracion las
soluciones a una distancia At de la dltima solucién encontrada.

La Busqueda Tabd modifica el tiempo que los implicados direc-
tos e indirectos pasan en cada celda. La Figura 3 muestra cémo
la solucién se mueve desde la solucién inicial que encontré el
algoritmo de Biisqueda en Arbol, hacia otra solucién en la cual
el valor del coste es menor, y por lo tanto sera una solucién
mejor para el problema que se pretende resolver. En la iteracion
final (la octava), se satisface el criterio de finalizacién y por eso
ya no se continua con la bisqueda.

4. RESULTADOS DE SIMULACION

En esta seccidn se presentan dos simulaciones. Se verd como
para los dos problemas que se van a proponer con 3y 6 UAVs,
se han encontrado soluciones de gran calidad en tiempos muy
reducidos.

4.1 Simulacion con 3 UAVs

En esta seccidn se presenta una simulacién con 3 UAVs im-
plicados. El UAV1 y el UAV2 estan barriendo una regién, y
el UAV3 es un vehiculo no cooperativo teleoperado, el cual
se considera como obstidculo mévil. La Figura 4 muestra la
proyeccién = — y de las trayectorias completas de los tres
UAVs. Las colisiones se detectan y resuelven en el interior del
drea cuadrada rayada en la Fig. 4. En el espacio xyz de la
Fig. 5 se muestra en tres dimensiones y ampliada dicha area
de resolucién de la Fig. 4.

El UAV1 y el UAV2 se consideran vehiculos implicados direc-
tos 'y el UAV3 obstdculo movil. La Figura 6 es un diagrama
temporal de las trayectorias originales, en el que cada punto
indica una transicién hacia la siguiente celda de la trayectoria.
En tal figura se puede ver que hay solapamiento temporal en
la celda (13,13,10), y por lo tanto colisién. Hay dos conflictos,
uno en la celda (13,13,10) entre el UAV1 y el UAV2 y otro
en la celda (16,13,10) entre el UAV1 y el UAV3. El objetivo
es encontrar una solucidn libre de colisiones, que difiera de las
trayectorias iniciales lo minimo posible.

La Figura 7 muestra los resultados obtenidos por el algoritmo
de Biisqueda en Arbol. Se puede ver que la trayectoria del
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UAV3

Figura 4. Proyeccion = —y de las trayectorias de los 3 UAVs. El
UAV1 y el UAV2 estdn barriendo una region, y el UAV3
es un vehiculo no cooperativo teleoperado.

Figura 5. Detalle de la zona rallada de la Fig. 4 en la que se
resuelve el problema para los tres UAVs.

(16.13.10)
UAV3

(13.13.10)
UAV2

(13.13.10) (16.13.10)

UAV1
0 5 10 15 20 ¢ 25

Figura 6. Diagrama temporal de las trayectorias iniciales, en
el que cada punto indica una transicién hacia la siguiente
celda de la trayectoria.

(16,13,10)
UAV3

(13,13.10)
vavz |

(13,13,10) (16.13.10)

UAV1 ) ) ) )
0 5 10 15 20 ¢ 25

Figura 7. Resultados obtenidos por el algoritmo de Busqueda
en Arbol. Se puede ver que la trayectoria del UAV3 no
cambid porque se consideré como obstdculo movil.

(16.13.10)
UAV3

(13,13.10)
UAV2

(13.13,10) (16.13.10)

UAV1
L 1 L |

5 10 15 20 ¢ 25

Figura 8. Solucidn obtenida al ejecutar la Bisqueda Tabu sobre
la soluci6n calculada por la Bisqueda en Arbol.

UAV3 no cambié porque se considerd un obstdculo movil. Sin
embargo, en la solucién para el UAV1 y el UAV2, estos viajan
a la velocidad mas elevada que asegura que no se produce
ninguna colisién. El UAV1 va mds lento que el UAV2, ya
que el conflicto entre el UAV1 y el UAV3 fija una restriccion
temporal en la celda (16,13,10) que se debe satisfacer. E1 UAV3
estd mas cerca del conflicto que el UAV, por ello el algoritmo
de Biisqueda en Arbol comprueba si hay solucién pasando el
UAV3 primero. Por lo tanto, dado que hay solucién si pasa el
UAV3 delante del UAV 1, este serd el orden de paso definitivo.
Esto hace que el UAVI tenga una restriccién temporal en la
celda (16,13,10).

Abhora si ejecutamos la Biisqueda Tabu para la solucién encon-
trada, se obtiene la solucién que puede verse en la Fig. 8. Es-
ta solucidn estd compuesta de unas trayectorias practicamente
iguales a las que se tenian inicialmente, las cuales se observan
en la Fig. 6, pero ahora no existen colisiones.

Un problema con 3 UAVs donde cada uno de ellos tiene una
trayectoria compuesta por 30 celdas, con At = 0,1 segundos
se ha resuelto en menos de un segundo, lo cual se ajusta a
las restricciones temporales de aplicaciones de navegacién de
aeronaves en tiempo real. El tiempo de cémputo no depende de
la forma de las trayectorias (no tienen por qué ser rectilineas),
porque cada una de ellas serd una secuencia de celdas y los
algoritmos las tratan siempre de la misma forma.
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Figura 9. Trayectorias originales en la simulacién con 6 UAVs,
donde los vehiculos UAV1, UAV2, UAV3 y UAV4 (im-
plicados directos) colisionan en la celda (20,20,10), y a
su vez tenemos el UAVS y el UAV6 (obstaculos méviles)
pasando cerca de la colision.

4.2 Simulacion con 6 UAVs

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al re-
solver un problema con 6 UAVs. De estos 6 UAVs, 4 son los
que tendran que evitar la potencial colisién. Los otros dos UAVs
se deberdn tener en cuenta para hallar las nuevas trayectorias,
debido a que pasan muy cerca de la colisién a resolver. En
la Fig. 9 pueden verse las trayectorias originales, donde los
vehiculos UAV1, UAV2, UAV3 y UAV4 (implicados directos)
colisionan en la celda (20,20,10), y a su vez tenemos el UAVS5
y el UAV6 (obstiaculos méviles) pasando cerca de la colision.
En la resolucién de este problema no se modificarén las trayec-
torias del UAVS y el UAV6, simplemente se impondrdn unas
condiciones temporales en ciertas casillas, que deberan respetar
el resto de UAVs en la resolucién del problema. Cada una de
las trayectorias de los UAVs estd compuesta por 60 celdas, se
ha tomado At = 0,1 segundos, y se tienen las colisiones y
conflictos registrados en la Tabla 1.

En las Figs. 10 y 11, se tiene un diagrama temporal de las
trayectorias antes y después de la resolucion. En este diagrama,
el tiempo existente entre un nodo y el siguiente representa el
tiempo de estancia en la celda asociada. Es de destacar que
se ha resuelto un problema entre 6 UAVs modificando sélo las
velocidades y haciendo que el perfil de velocidades inicial y el
encontrado al resolver el problema difieran muy poco. Se puede
ver claramente que las Figs. 10 y 11 son muy similares. De los
nuevos tiempos de estancia en las celdas, lo mds relevante es
c6mo se ha resuelto la colisién potencial en la celda (20,20,10).

En la Fig. 12 se puede ver el solapamiento espacial y temporal
que existia, y en la Fig. 13 se observa cémo después de
ejecutar los algoritmos de resolucién de colisiones, desaparece
tal solapamiento. En la Fig. 14 se tiene una representacion
espacial de tal informacién para distintos instantes de tiempo.
Se muestra la celda en el plano z — y en la que se encuentra
cada uno de los UAVs para cuatro instantes distintos.

Finalmente se muestra cémo evoluciona el tiempo de cémputo
en funcién del nimero de UAVs. Se ha calculado el tiempo
de computo considerando primero sélo el UAV1 y el UAV2,

UAV6

UAVS

UAV4

UAV3

UAV2

UAV1

UAV6

UAVS

UAV4

UAV3

UAV2

UAV1

I It 4 ! L

10 20 30 0 30 {60

Figura 11. Diagrama temporal tras aplicar el algoritmo de
resolucion de conflictos.

:
(20.20.10)
4

(20.20.10)
v

(20.20.10)
L

(20.20.10)
4

Figura 12. Solapamiento espacial y temporal inicial entre los
UAVs del 1 al 4.

T
(20,20,10)
UAV4 ¢

(20.20.10)
4

(20.20.10)
4

(20.20.10)
4

L I L L I L I

12 14 16 18 20 22 24 t

Figura 13. Solucién obtenida para el conflicto presentado en la
Fig. 12.
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Figura 14. Detalle de la solucién al conflicto presentado en la
Fig. 12. Posiciones de los UAVs en los instantes: a) t=14s
b) t=16s c) t=18s d) t=20s.

Tabla 1. Conflictos y colisiones entre los distin-
tos UAVs en la simulacién con 6 vehiculos.

Colisiones Conflictos

(20,20,10) UAV1,UAV2,
UAV3,UAV4

(24.20,10) UAV1,UAV6
(20,24,10) UAV2,UAV6
(20,10,10) UAV2,UAV5
(22,22,10) UAV3,UAV6
(10,10,10) UAV3,UAV5
(30,10,10) UAV4,UAV5
(29,10,10) UAV4,UAV5
(34,10,10) UAV5,UAV6

t(S)E.S

45r 1

3ar 1

z i 4 5 NE

Figura 15. Tiempos de cémputo en funcién del niimero de
UAVs. Se ha calculado el tiempo de célculo considerando
primero s6lo el UAV1 y el UAV2, posteriormente se ha
incluido el UAV3, y asi sucesivamente hasta llegar a seis
UAVs.

posteriormente se ha incluido el UAV3, y asi sucesivamente
hasta llegar a seis UAVs. Las simulaciones se han llevado a
cabo con una CPU de 1.7GHz y 1GB de RAM. Los resultados
obtenidos se pueden ver en la Fig. 15. El tiempo crece de forma
aproximadamente lineal, si no se considera el caso de 6 UAVs.
Esto se debe a que al incluir el UAV6, aparecen 4 nuevas celdas
con conflicto, y ademds 3 de ellos estdn muy cerca de la celda
(20,20,10) donde se produce la colisién cuddruple, con lo que
se dificulta el cdlculo. A pesar de ello siguen siendo tiempos
vélidos, ya que resuelve el problema en unos pocos segundos.
Ademais, la Busqueda Tabu consume la mayor parte de los
tiempos mostrados en la Fig. 15. Si solamente se ejecutara la
Biisqueda en Arbol, los tiempos estarian comprendidos entre
10 y 20ms.

Si el nimero total de vehiculos del sistema fuese atin mas
elevado, dado que las colisiones se resuelven localmente, sélo
aquellos vehiculos que estan lo suficientemente cerca de la col-
isién deberdn tenerse en cuenta en su resolucién. Esto hard que
el tiempo de célculo siga siendo aceptable a pesar de que se
tenga un gran nimero de UAVs en el sistema, ya que no se
resolverian todos simultdneamente.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo se ha presentado una nueva estrategia para
resolver el problema de resolucién de colisiones entre multiples
UAVs cooperativos y no cooperativos (obstaculos méviles), que
comparten el espacio aéreo. El objetivo era encontrar una solu-
cién en tiempo real modificando las trayectorias de los vehicu-
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los lo minimo posible. Este problema se resolvié mediante dos
algoritmos de busqueda heuristicos, para encontrar soluciones
eficientes. Los resultados obtenidos en la simulacién presentada
son satisfactorios, ya que la solucién obtenida difiere poco
de las trayectorias que se tenian inicialmente, y el tiempo de
ejecucion se ajusta a las restricciones temporales del problema.
En este articulo se resuelve un problema con 6 UAVs, teniendo
cada uno de ellos una trayectoria compuesta por 60 celdas sat-
isfaciéndose las restricciones temporales. Cabe mencionar que
las trayectorias de los vehiculos no tienen por qué ser rectilineas
para aplicar el método propuesto.

En determinadas situaciones no serd posible encontrar una
solucién cambiando tan solo el perfil de velocidades. En este
caso serd necesario emplear alguna otra estrategia adicional
para modificar la trayectoria. Asi por ejemplo, se modificaria
la altitud si ello fuera posible (Wollkind, 2004) o se crearia una
rotonda (Massink and Francesco, 2001) para resolver las coli-
siones. Pero una vez que se modifica el camino, los algoritmos
presentados en este articulo se podrian usar para calcular un
perfil de velocidades, y asi obtener la solucién deseada.

El método propuesto para evitar las colisiones, puede modificar
o dejar invariante las trayectorias de los diferentes vehiculos
implicados en una colision. Como trabajo futuro se podria
llevar a cabo el disefio de una entidad de nivel superior, que
decida cémo debe ser tratado cada vehiculo para asegurar una
solucién cercana a la 6ptima.
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