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Resumen— Este articulo se centra en el desarrollo de una
metodologia para una optima asignacion de posiciones meta
(APM) de vehiculos dentro de una formacién, conociendo las
posiciones iniciales y las posiciones deseadas de la formacion
a realizar. La metodologia de asignacion garantizara que la
formacion sea alcanzada en un periodo minimo de tiempo y
sin riesgo de colisiones. Se utilizé el algoritmo Hiingaro como
algoritmo de optimizacion combinatoria. Dicho algoritmo
requiere de una matriz de costos, por lo que se propone
una matriz de costos para encontrar una APM éptima. Se
realizaron simulaciones con vehiculos cuadri-rotor para mos-
trar el desempeiio de dicha propuesta. Se utilizé el método de
saturaciones anidadas como estrategia de control para llevar
a los vehiculos a su posicion deseada, y las trayectorias que
debieron seguir los vehiculos se generaron mediante funciones
potenciales artificiales.

Palabras clave: Formacion de vehiculos, asignacién de posicion
meta, algoritmo Hingaro.

I. INTRODUCCION

El problema de formacién involucra agrupar vehiculos
formando alguna figura, comenzando desde cualesquier
posiciones iniciales, y mantener la posicion dentro de
la formacién en tareas de seguimiento. No obstante, la
mayoria de los trabajos en la literatura suponen que los
agentes dentro de la formacién conocen sus posiciones
meta correspondientes y no abordan el cémo se les asigna
su respectiva posicién meta a cada vehiculo. Este articulo
trata el problema de asignacién, es decir, encontrar una
manera Optima de combinar o hacer corresponder cada
vehiculo con alguna de las posiciones meta. Este problema
es importante debido a que con un algoritmo confiable para
la asignacién de posiciones meta (APM) para los vehiculos,
el programador o usuario se libra de la tarea de asignar por
si mismo dichas correspondencias, lo cual se vuelve una
tarea muy dificil a medida que se incrementa el nimero
de vehiculos en una formacién, y ademds por si mismo el
usuario no tiene forma de saber si ha realizado una buena
APM.

Algunos enfoques de control cooperativo de vehiculos
no requieren de la APM, como es el caso de los llamados
flocking [1] o también los llamados swarms los cuales no
requieren formar una figura en especifico, sino mas bien
fijar distancias minimas entre ellos, para evitar colisiones
(2], [3].

La problemdtica a tratar en este articulo es mds parecida a
un problema muy conocido en el campo de vehiculos espa-

ciales llamado reconfiguracién de la formacién. El concepto
de reconfiguracion de la formacién involucra determinar la
distancia de separacién entre vehiculos, posicién y orien-
tacion, identificando el proceso de transformar de manera
Optima una configuracién inicial en una configuracion final
[4]. La reconfiguracién no sélo es necesaria inicialmente,
sino también en ciertas situaciones a través de la misién.
También en formaciones de UAVs es importante cambiar de
una formacién a otra para responder a distintas amenazas
[2].

En el caso de vehiculos espaciales, se utiliza el control
Optimo generalmente para minimizar energia (combustible)
y asegurar evasioén de colisiones. Debido a que el control
optimo se resuelve utilizando un algoritmo recursivo, la
asignacién por este método puede tardar una considerable
cantidad de tiempo. En la referencia [5] se utiliza un
método de asignacién combinatoria para reducir el tiempo
de célculo de la APM, con lo cual lograron reducir el
tiempo, en cierta simulacién, de 48.32 minutos a 2.98
minutos utilizando la optimizacién combinatoria y algunas
simplificaciones de su método propuesto. Sin embargo, el
tiempo al que lo lograron reducir sigue siendo grande, de-
bido a que la matriz de costos para el método combinatorio
fue generada utilizando control éptimo.

En el presente trabajo, se utiliza el algoritmo Hiungaro
para resolver el problema de APM, y se propone una
metodologia para calcular la matriz de costos, con la cual se
puede obtener una combinacién Optima. Ademds, la meto-
dologia propuesta asegura evasion de colisiones y un tiempo
minimo en la realizacion de la formacion, con lo cual se mi-
nimiza la energia utilizada por los vehiculos. La propuesta
presentada es facil de implementar en cualquier formacion,
y no requiere la aplicacién continua del algoritmo durante
la ejecusion de la tarea de formacién. Por lo tanto dicha
metodologia propuesta reduce el tiempo computacional en
comparacién con otras propuestas referenciadas. La APM
debe ser ejecutada al inicio de la tarea de formacién y
cada vez que se vaya a cambiar la figura de formacién
deseada. La efectividad del algoritmo es probada mediante
resultados de simulacién, con lo cual se comprueba que
provee resultados éptimos en términos de rapidez, seguridad
y eficiencia.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: la
Seccién II presenta un modelo dindmico para el cuadri-



rotor, y también controles de altitud y guifiada. En la
Seccién III se definen las funciones potenciales artificiales
que generan las trayectorias que deben seguir los vehiculos,
y en la Seccién IV se presenta el control de posicién por
medio del método de saturaciones anidadas. Los principales
resultados del trabajo son el desarrollo de una metodologia
para APM (en la Seccion V) y la comparacion en resultados
de simulacion (en la Seccién VI). Finalmente, en la Seccion
VII se exponen las conclusiones de este trabajo.

II. MODELO DINAMICO

Las coordenadas generalizas para el cuadri-rotor son las
siguientes

q=(2,9,2,0,0,9) € R® (1)

donde ¢ = (z,y,2) € R3 denota la posicién del centro
de masa del vehiculo, relativa a un marco inercial Z, y
n = (¢,0,7) € R3 representa los dngulos de orientacién
(alabeo, cabeceo y guifiada, respectivamente) del vehiculo.
El modelo dindmico, del cuadri-rotor [6], que se utilizard
en este trabajo es
mi = wu(cosysinfbcos @+ siny sin @),
mj = wu(sinysinécosd — cospsin @),
mzZ = wucosfcos¢p—mg,
Y o= Ty, ¢=14
II-A.  Control de Guifiada y de Altitud

Para poder mantener v; = 0Vt > 0, el control de guifiada
utilizado es

9:7'9,

— kyythi )

donde ky,y y kyy denotan las ganancias proporcional y
derivativa, respectivamente, del control PD de guifiada.

Y para mantener una altitud constante deseada z,4, el
control de altitud a utilizar es

Ty, = —kpythi

1
kvz 1
&) +mg] cos 6; cos ¢; )

U; = [(kpz 21 -
el cual es un control PD con compensacién de gravedad
y el término del denominador es utilizado para simplificar
el modelo. Z; = z;q — 2; es el error de altitud, ky. y k.
son constantes, m denota la masa del vehiculo y g es la
constante de gravedad.

Aplicando (3) y (2) al sistema, después de un tiempo
finito se tendrd que z;, Z;, ¥, lﬁz — 0, por lo que el modelo
dindmico de cada vehiculo se puede ver como

i = gtan;, 0; =Ty, “)
tan ¢l .

j; = - y G = Ty, 5

y 9 os b, i = Te, (5)

III. FUNCIONES POTENCIALES

Una vez que los vehiculos alcanzan la altura y orienta-
cién deseadas (constantes), los vectores translacionales se
pueden representar s6lo como

T
&=z v (6)
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III-A. Definicion de Funciones Potenciales

La distancia entre un vehiculo ¢ y otro 7, y también
entre un vehiculo ¢ y su posicién meta, respectivamente,
se definen como

Lij = &5 = &ll;

y los errores de distancia son

Lig = [|&, — &l ()

Lij = Lija — Lij; Lig = —Lig ®)

donde L;;q es la separacion deseada entre los vehiculos ¢
y J

Las funciones de energia potencial artificial entre dos
vehiculos, y con respecto a la posicién meta, son expresadas
por

1 ~
Uij == 5ka2 5

L,
ij Uig = ikgLig ©))
donde £y es la ganancia inter-vehicular de formacién, y &,
es la ganancia de posicién meta. La energia potencial para

el vehiculo 7 es entonces

n
U, = ZL{U +Z/[ig (10)
J#i
La fuerza atractiva correspondiente estd dada por el
gradiente negativo de la energia potencial (10). Entonces

Fatt,i = —VU; = E fij + .fig (11)
J#i
= E kfzij éJL_gl + kgzig £QL_v EZ (12)
Py ij ig

III-B.  Fuerzas Repulsivas

Si se realiza una buena APM, ningtn vehiculo se in-
terpone en la trayectoria de otro, por lo que no deberia
haber riesgo de colisiones, y no es necesario aplicar fuer-
zas repulsivas iter-vehiculares. Sin embargo, para asegurar
evasion de colisiones en caso de perturbaciones, y también
en el caso de tener una mala APM (lo cual se comparard
en simulacion), se define la fuerza repulsiva

.f’f'lij = { ‘(lFatt,i| Eiigj

Ly
donde L., es la distancia a la cual un vehiculo ¢ puede
evadir colisionar con un vehiculo j, y tal distancia se define
como

Lij S Lrep,i-
Lij > Lrepi-

13)

Loax i
Lrepi = i,max H£LH =+ L$4 + Lad

max

(14)

donde L,,., es la distancia a la cual el vehiculo, yendo
a maxima velocidad, puede evadir la colision, @,,q, €s la
velocidad maxima del vehiculo, L,4 es la distancia maxima
desde el centro del vehiculo hasta la punta de alguna hélice
y L,q es una distancia adicional para asegurar evasion de
colisiones (para mdas detalles consulte la referencia [7]).
Por lo tanto, la distancia repulsiva L,.,, depende de la
velocidad actual del vehiculo i, por consecuencia, dicha
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distancia variable es una ventaja sobre una distancia fija
ya que permite que los vehiculos se muevan de una forma
fluida y no muy restrictiva utilizando la fuerza repulsiva
solamente cuando es necesario.

En los resultados de simulacién se mostrard el caso de
una mala APM, en cuyo caso, algunas veces la fuerza
repulsive frq;; no es suficiente para hacer que el vehiculo
evada rdpidamente colisiones debido a que se crean mini-
mos locales en las fuerzas, por lo cual se propone agregar
un segundo término repulsivo fro;;

1 _ 1 iSg -
fra; = Frep (Lu LO) L; B Ly <
O, Li]' >

Linas
Lmaac

(15)
donde k.., > 0 es constante, y R es una matriz de rotacién
que redirige la fuerza repulsiva (15) un dngulo de /2 lo
cual hace que los vehiculos que se acercan lo suficiente
evadan la colisién o los minimos locales rodedndose uno
al otro para continuar su trayecto a la posicion meta. La
matriz R se define como

winN Wi

0 1
R= {_1 O} (16)
Entonces, para un vehiculo ¢, la fuerza repulsiva es
n
Frepi = Z(fﬁij + fraij) (17)

J#i
Por lo tanto, la fuerza artificial total que actia en un

vehiculo 7 es

F17', = Fatt,i + Frep,i (18)

IV. CONTROL DE POSICION
Si se imponen cotas muy pequeflas sobre 6; y ¢;, de tal
forma que tan(6;) ~ 6;, y de igual forma con ¢;, el modelo
dindmico para el vehiculo ¢ se reduce a
(19)
(20)

91' =T,

Di = Teys

¥ = —goi,

el cual se puede ver como dos sistemas independientes,
donde cada uno se compone de cuatro integradores en
cascada.

IV-A.  Control por Saturaciones Anidadas

Este es un método de control no lineal que se aplica
a sistemas de integradores en cascada con una entrada, y
consiste en realizar un cambio de variables del sistema
original, después estas nuevas variables se acomodan en
forma de saturaciones anidadas (Ver referencia [8]).

Dado que el objetivo de este articulo no es el control
de posicién utilizado, por cuestiones de espacio no se
desarrollardn las ecuaciones. El lector puede consultarlas
en [7].

De acuerdo con el método de saturaciones anidadas, el
control de cabeceo (6, x) esta dado por

—0p, (kazag, + 0y (k323a,
+0'b2 (k222m7¢ + Ob, (klzlflfi ))))

Toi =

2L
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donde by, ..., by son las cotas de las funciones saturacion.
De forma similar, el control de alabeo (¢,y) esta dado
por

Toi = —0b,(kazay, + obs(k3zay,

0o, (k222y, + 00, (k1214,)))) (22)

V. ASIGNACION DE POSICIONES META

Partiendo del hecho de que se tienen n vehiculos y, por lo
tanto, n posiciones meta a ser ocupadas por los vehiculos,
la APM es el hecho de designar una posiciéon meta para
cada vehiculo. Con el propdsito de realizar una asignacién
optima, se puede utilizar un algoritmo de optimizacién com-
binatoria. En este trabajo se ha implementado el algoritmo
Hungaro, el cual resuelve el problema de asignacién con un
tiempo de complejidad de O(n?).

V-A. Teoria de Grafos

Un grafo G = (V;€) es una representacién de un
conjunto de objetos (vértices V), donde algunos pares de
objetos se conectan por enlaces (aristas &) [9].

Un grafo bipartita, G := (V1 +Vs; £), es un grafo tal que
para cualesquiera dos vértices, v1 € V1 y vo € Vs, V105
forman una arista en G.

V-B. Algoritmo Hingaro

Partiendo de un grafo bipartita completo G = (S, T;E)
con n vertices de posiciones iniciales (S) y n vértices
de posiciones finales (7)), y cada arista tiene un costo no
negativo ¢(%, j).

Una correspondencia en G es un subconjunto M C &
tal que ninguna arista en M tenga vértices en comin. Una
correspondencia perfecta es aquella en la cual cada vértice
en S tiene una correspondencia con otro en 7. El objetivo
es encontrar una correspondencia perfecta M con minimo
costo.

V-C. Matriz de Costos

La principal contribucién de este articulo es presentar una
estrategia para generar la matriz de costos con la cual se
pueda obtener una APM que produzca resultados 6ptimos.
En [7] se sugiri6 utilizar una matriz de distancias Lg que
consta de la distancia entre cada vehiculo y cada posicién
meta, de la siguiente manera

Lgiy Lgip Lgin
Lgan Lgap Lgan
Lg = . . . ; (23)
Lgn,l Lgn,? Lgn,n
donde Lg; ; = [|€,; —£Y||. Sin embargo, se observé que esta

no es muy buena opcién de matriz de costos, pues tanto mas
lejos esté el centro geométrico de las posiciones inicales al
centro geométrico de las posiciones meta, el desempefio de
la APM empeora, como se demostrard en los resultados de
simulacién.
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Para solucionar el problema mencionado, una vez que se
tienen las posiciones iniciales (o actuales) & = {&;,...,&,,}
y las posiciones deseadas §, = {£,,,...,§,, }, se puede
calcular la media aritmética de ambas cantidades

- 1 ~ 1
5:52617 Eg:EZ€g7
=0 1=0

y después se le resta a cada posicion la media, de la
siguiente forma

é;k = Ei - E) 5; = Eg,i - ég
La distancia entre £ y &, es
Ly =1(&,) — &l

y con dichas distancias se construye la matriz de costos C|
como

11 12 In
* * *
121 l22 T lQn
c=1. . 24)
nl n2 nn

Con la matriz de costos C'; la APM resultante es la mejor
distribuida espacialmente sin importar si se separan mucho
los centros geométricos de las figuras de posiciones iniciales
y meta.

VI. RESULTADOS DE SIMULACION

Las simulaciones se llevaron a cabo para vehiculos
cuadri-rotores con idénticos pardmetros. Los pardmetros se
muestran en la Tabla 1.

TABLA I: Pardmetros y valores de constantes.

Tipo Pardmetro Valor
Modelo del vehiculo m 1 kg

g 9.81 m/s2
Radio del vehiculo Lya 0.4 m

Constantes del Controlador k1, k2, k3, k4 1

Cotas del controlador ba, ba, bs, by 0.1, 0.2, 0.4, 0.8

La distancia L4, = 1.629m y 54, = 0.981m/s
(consultar [7]), y con un valor arbitrario L,y = 0.5m, se
puede calcular Ly.p,.

VI-A.  Formaciones y GPA

Se simularon formaciones de 10 vehiculos y se utiliz6 la
APM para dos cambios de formacién. Para las mismas dos
formaciones a realizar se utilizaron 2 propuestas distintas
de matriz de costo para resolver el algoritmo Hiingaro: a)
la primera matriz de costos es C; de la Ecuacién (24); b)
la segunda es Lg de la Ecuacién (23). Se mostrard que
la matriz de costos C; produce la mejor APM; la matriz
Lg da una mala asignacién si el centro geométrico de las
posiciones iniciales y el de las posiciones meta se alejan,
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Figura 1: (a) Posiciones iniciales. (b) Primera formacién.

s

@ B—0
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Figura 2: APM para las posiciones iniciales y finales
mostradas en la Figura 1 (a) y (b), usando la matriz de
costos C)|.

y [m]

i i i
-8 -6 -4 -2
2

por lo cual esta segunda no es muy buena opcién como
matriz de costos.

En la primera formacién, la configuracién inicial y la
figura deseada tienen su centro geométrico cerca del origen
del marco inercial, como se muestra en la Figura 1-(a)
y 1-(b). Utilizando la matriz de costos C, la asignacién
obtenida es M = {(1,g), (2,b), (3,d), (4,c), (5,), (6,D),
(7,h), (8,2), (9,e), (10,))}, como se muestra en la Figura
2. Solucionando la APM con la matriz de costos Lg, la
asignacion obtenida es similar en 8 correspondencias, y es
M = {(1,g), (2,b), 3.d), (4,0), (5,0), (6,), (7,h), (8,a), (9,),

(10,j)}; se sefialaron en negritas las asignaciones diferentes.

En la segunda formacién, el centro geométrico de la
nueva figura inicial y la deseada estan alejados. La forma
de estrella de la Figura 1-(b), es la nueva posicién inicial y
la configuracion deseada es la que aparece en la Figura 3, la
cual tiene un desplazamiento de 15 m a la derecha del marco
inercial. Con la eleccién de matriz de costos C; la APM
resultante se muestra en la Figura 3-(a). Seleccionando Lg
como matriz de costos, la APM se muestra en la Figura
3-(b).

A simple vista, no se pueden tener argumentos para
determinar cudl es la mejor APM. Por lo tanto, es necesario
establecer algunos puntos de comparacion en el desempefio
de la formacién, como por ejemplo, la rapidez en alcanzar
la formacién y el riesgo de colisién entre vehiculos.
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Figura 3: (a) APM usando C;. (b) APM usando Lg.

En la Figura 4 se observa que la norma de las distancias
a posiciones meta ||L;g4||, la cual es menor para la opcién
C; y también se ve que dicha curva decrece mds rapido que
para la opcién Lg, lo que significa que para la APM con
C, los vehiculos alcanzan més rdpido su posicién meta.

[[Lig | [m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time [s]

Figura 4: Grificas de ||L;g||.

La gréfica min(L;;), que se muestra en la Figura 5, indica
la distancia minima inter-vehicular L;; ¥V ¢,j | ¢ # j, de
donde observamos que para el caso de Lg, del segundo 37
al segundo 57, algunos vehiculos estuvieron muy cercanos
a la distancia de colisién (2L,4), mientras que para el caso
de C; los vehiculos nunca estuvieron cerca de colisionar.
Estos resultados indican que con una buena APM el riesgo
de colisién es minimo.

Finalmente, la Figura 6 muestra la norma de las fuerzas
repulsivas, || F',.pl|, de donde se observa que para el caso de
C) apenas y se utilizaron fuerzas repulsivas, mientras que
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min(L;;) [m]

, 2L,

20 30 40 50 60 70 80
Time [s]

Figura 5: Gréficas de min(L;;).

para el caso de Lg las fuerzas repulsivas actuaron alrededor
de 30 segundos. Estos resultados indican que con una buena
APM, las funciones repulsivas para evasion de colisiones no
son necesarias, debido a que no hay riesgo de colisién en
las trayectorias de los vehiculos a su posicién meta, sin
embargo, se recomienda utilizar funciones repulsivas para
prevenir colisiones en caso de que se presenten perturba-
ciones.

60 :
—C
g
. 40 B
B
< 20f : : : R
B
0 ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80
80 : : : : . : :
Lg
g e0r E
.
— 40F B
&
S
B 20r B
o i i i h .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time [s]

Figura 6: Griéficas de || F'ycp].

VI-B. Andlisis Cuantitativo

El tiempo en que se realiza la APM para 10 vehiculos
es menor a 2 ms. La manera de probar que la APM
propuesta en este aticulo produce resultados Optimos en
el comportamiento de la formacién es ejecutar una si-
mulacién para cada combinacién posible de posiciones
iniciales y deseadas, y después de tener los resultados de
todas las pruebas compararlos para determinar el mejor. El
nimero de todas las combinaciones posibles de posiciones
iniciales-meta estd dado por n!, donde n es el nimero de
vehiculos. Entonces, en una formacion de 10 vehiculos,
existen 3'628,800 diferentes combinaciones de APM, de
modo que tratar de simular todas las combinaciones llevaria
mucho tiempo. Por lo tanto, realizamos dicho andlisis en
formaciones de 3, 4 y 6 vehiculos. Por cuestiones de espacio
so0lo se expondrin los resultados de una formacién de 6
vehiculos, considerando que las conclusiones para distinto
nimero de vehiculos fueron las mismas
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Los criterios de evaluacién usados para determinar la
mejor APM, estan dados por los sigientes pardmetros:

1. ||L;ig(0)]]. Es la norma Euclideana del vector de
distancias L;4, en tiempo t = 0, es decir, L;4(0) =
[ng(()) s Lng(o)]T

2. Tgs. Es el tiempo en el cual se considera que la
formacion llega al estado estacionario. El criterio que
se tom¢ para definir el estado estacionario fue cuando
I Lig(t)] < 0.5m.

3. d;;. Es la minima distancia inter-vehicular alcanzada,
min(L;;). L;;(t) es la matriz de todos las distancias
inter-vehiculares L;;.

4. F,.p. Es una cantidad relacionada con el total de
fuerzas repulsivas que actdan durante el desarrollo de
la formacion. Frep = ||(||[Frepll) |-

El mejor comportamiento de la APM se determinara de la
siguiente forma: se debe alcanzar la formacién con el menor
tiempo T y sin riesgo de colisiones, es decir, una distancia
intervehcular d;; suficientemente grande, y minimas fuerzas
repusivas Fi..p,.

Con 6 vehiculos existen 720 posibles combinaciones de
posiciones inicial-deseada. Se realizaron todas las combina-
ciones para una formacién con condiciones iniciales dadas
por & = ['1,°2,°3,°4,°5,°6 1T = [(0, 0), (0, 2.8),
(2.8, 2.8), (2.8, 0), (0, -2.8), (2.8, -2.8)]", y posiciones
deseadas dadas por fg = [a), b, ¢, °d), e, )T =
[(10,0), (10, 2.8), (7.337, 0.865), (12.663, 0.8652), (12.663,
-2.265), (11.646, -2.265)]7. En la Tabla II se muestran los
valores de los 6 mejores tiempos T obtenidos. Los valores
de la primera columna indican

TABLA 1II: Resultados numéricos de simulaciones de una
formacién de 6 vehiculos para diferentes combinaciones de
APM.

GPA Tss [Lig(OI  dij Frep
(seg) (m) (m)

fa,db.e.c 26.85 22.658 0.851 271357
acdbef 2700 21.607 0.878 204913
cabdef 2705 21.468 0.930 154375
ac.bfed 27.05 21.762 0.876  273.533
chdaef  27.10 21355 1.883 0
achdef* 2710 21.355 1747 0

La combinacién de APM que obtiene el algoritmo uti-
lizando la matriz C; es el valor que aparece con un
*#es decir, el del sexto renglén. Podemos observar que
en cuanto a tiempo 7Ty, es el quinto mejor tiempo (al
igual que el del quinto renglén). Se puede pensar que los
primeros 4 renglones presentan una mejor respuesta que
la APM obtenida por el método propuesto, sin embargo
observamos que en esas simulaciones se alcanzaron distan-
cias intervehiculares (d;;) cercanas a la colisiéon y por lo
tanto gran actividad de las fuerzas repulsivas (Fj.p), asi
que algunas perturbaciones pueden provocar colisiones. Se
simularon después las mismas 6 combinaciones de APM,
pero sin utilizar fuerzas repulsivas, y se observé que para las
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primeras cuatro combinaciones de la Tabla II se presentaron
colisiones y el tiempo de llegada fue el mismo que para los
renglones 5 y 6. Por lo tanto las dos respuestas 6ptimas, en
cuanto a tiempo de llegada y bajo riesgo de colisiéon son
las de los renglones 5 y 6.

Después de simular distintas formaciones para distinto
ndmero de vehiculos, se encontré lo siguiente: la APM con
el método propuesto estd relacionada con la menor distancia
| Lig(0)]; la menor distancia || L;,4(0)|| estd relacionada con
el menor tiempo de llegada 7%,; cuando se logran encontrar
combinaciones que resultan en un menor 7T, se debe a
que las fuerzas repulsivas ayudan a la formacién a llegar
antes, pero hay cierto riesgo de colisién; en caso de que la
geometria de las posiciones iniciales y deseadas lo permita,
puede existir mas de una combinacién con minima distancia
ILig(0)||, pero el algoritmo sélo selecciona una de ellas.

VII. CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 una metodologia para rea-
lizar una 6ptima APM. La APM se resuelve mediante un
algoritmo de optimizacién combinatoria, el cual necesita
una matriz de costos apropiada para realizar una asignacién
optima. El desempefio de la APM se analiz6 simulando
una formacién de 10 vehiculos cuadri-rotor utilizando un
esquema de formacién basado en funciones potenciales y un
control de los vehiculos basado en saturaciones anidadas.
Los resultados de simulacién muestran que la metodologia
de APM propuesta probd ser confiable en minimizar el
tiempo de alcanzar la formacién, minimizar la distancia
recorrida por el grupo de vehiculos y minimizar el riesgo
de colisiones.
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