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RESUMO

O desenvolvimento e a operagao de veiculos aeroespaciais envolvem diversos para-
metros de projeto que devem ser otimizados, a fim de se obter a solugao que garanta
cumprimento 6timo da missao. Muitas vezes a variacao desses parametros e de suas
fungoes objetivo demonstram-se conflitantes entre si, necessitando-se de um método
para encontrar a solucao equilibrada. Problemas desse tipo sao denominados como
otimizacao multiobjetivo, em que se tem fungoes objetivo conflitantes a serem oti-
mizadas simultaneamente. Neste trabalho foram estudados métodos de otimizagao
multiobjetivo e, ao final, aplicado o Critério da Menor Perda (Smallest Loss Cri-
terion) em um problema da 4rea aeroespacial. O problema escolhido consiste em
otimizar a manobra de desvio de um satélite em rota de colisao com um detrito,
visando minimizar o consumo de combustivel e o tempo de manobra, e maximizar
a distancia relativa entre o satélite e o detrito. Para obter a solucao mais equili-
brada foram variados os parametros da manobra, sendo estes o semieixo maior da
orbita final apds a manobra e a posicao em que a manobra comega. Verifica-se que
as solugoes Otimas, que otimizam isoladamente cada func¢ao objetivo, sao conflitan-
tes entre si. A distancia relativa é maximizada no intervalo de maiores semieixos,
enquanto o tempo é minimizado em menores angulos de transferéncia e o consumo
6timo ocorre com o angulo de transferéncia de 180°. A partir dos resultados encon-
trados determina-se, portanto, que a solu¢do 6tima é a de menor perda e a mais
equilibrada, garantindo o trade-off entre as fungoes objetivo.

Palavras-chave: Veiculos aeroespaciais. Otimizacao multiobjetivo. Otimizacao de
Manobra. Detritos.
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1 INTRODUCAO

Projetos de desenvolvimento e de operagao de veiculos aeroespaciais possuem diver-
sos parametros que devem ser otimizados para cumprimento 6timo de missao. En-
tretanto, otimizar esses parametros muitas vezes é desafiador, dado que as fungoes
objetivo tendem a ser conflitantes entre si, como por exemplo, ao tentar aumentar
o peso maximo de decolagem de uma aeronave, pode-se comprometer o objetivo de
minimizar o consumo de combustivel. Ou ao otimizar uma manobra de um satélite
em rota de colisao com um detrito, aumentando a precisao de manobra, pode-se pre-
judicar a eficiéncia de consumo de combustivel. Problemas desse tipo, que envolvem
objetivos conflitantes, que devem ser considerados simultaneamente, sao denomina-
dos de problemas de otimiza¢ao multiobjetivo (COHON, 1978).

Neste trabalho, a partir de revisao da literatura, estuda-se métodos para resolucao de
problemas desse tipo e, ap6s isso, implementa-se o Critério da Menor Perda (Smallest
Loss Criterion) em um estudo de caso na area da engenharia aeroespacial. O Critério
da Menor Perda define que a solucao de compromisso é a solucao equilibrada e de
menor perda para todas as fungoes objetivo. O método considera todas as fungoes
objetivo simultaneamente, sem necessidade de reduzir o problema com multiplos
objetivos ao de um tnico objetivo, como acontece na maioria dos métodos estudados
e existentes na literatura (ROCCO et al., 2003).

No estudo de caso, o problema de otimizacao consiste em otimizar a manobra de
desvio de um satélite em orbita da Terra que encontra-se em rota de colisao com
um detrito. Os objetivos sdo minimizar o consumo de combustivel e o tempo de
manobra e maximizar a distancia relativa entre o satélite e o detrito considerado. A
forma de busca consiste em variar os parametros de manobra, sendo eles o semieixo

maior da 6rbita final apds a manobra e a posicdo em que a manobra comeca.

Verifica-se que as solucgoes que otimizam isoladamente cada fung¢ao objetivo, sdo
conflitantes entre si. A distancia relativa é maximizada no intervalo de maiores
semieixos da 6rbita final, enquanto o tempo é minimizado em menores angulos de

transferéncia e o consumo 6timo ocorre com o angulo de transferéncia de 180°.

Portanto, a partir dos resultados encontrados para o problema, determina-se a so-
lugao 6tima, sendo a de menor perda e a mais equilibrada entre as fungoes objetivo,

cumprindo o trade-off do problema proposto.



1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa estudar métodos de tomada de decisao aplicados em pro-
blemas de otimizacao multiobjetivo no setor da engenharia aeroespacial. Para isso,
estuda-se na literatura métodos de tomada de decisdo e, ao final, realiza-se um

estudo de caso.
1.2 Objetivos Especificos

Para este estudo, tem-se os seguintes objetivos especificos:

o Realizar revisao da literatura sobre métodos de tomada de decisao aplica-

dos em otimizacao multiobjetivo;

o Definir estudo de caso na area da engenharia aeroespacial que visem mini-

mizar pelo menos trés objetivos conflitantes;

o Realizar o primeiro estudo de caso escolhido: Otimizar a manobra de desvio

de um satélite em rota de colisdo com um detrito;

o Implementar rotina em MATLAB com o método de otimizagao escolhido:

Critério da Menor Perda (Smallest Loss Criterion);

o Obter a solu¢ao de compromisso de forma que a solugao seja equilibrada.



2 METODOS DE TOMADA DE DECISAO

Segundo Neufville e Stafford (1974), apesar de existirem diversos tipos de problemas
multiobjetivos, uma metodologia de planejamento para resolucao de problemas desse

tipo pode ser descrita nas etapas da Tabela 2.1

Tabela 2.1 - Tabela de etapas para uma metodologia de planejamento de resolucdo de
problemas multiobjetivos.

(1) Identificar e quantificar os objetivos
(2) Definir as variaveis de decisao e restrigoes
(3) Obter os dados

(4) Gerar alternativas e avalia-las

(5) Selecionar a melhor solucao

(6) Implementar a melhor solucao

Fonte: (COHON, 1978).

No escopo deste capitulo, estudam-se na literatura métodos que devem ser aplicados

nas etapas 4 e 5.

2.1 Critério da Combinacao de Objetivos por Meio de Fatores de In-
fluéncia ( Weighting Method)

O objetivo do Critério da Combinacao de Objetivos por Meio de Fatores de Influéncia
é obter o Zys4i0, que representa a média ponderada dos objetivos a serem otimizados,
como representado pela Equagao 2.1, em que w; representa os fatores de influéncia
da otimizagdo (COHON, 1978).

n

Zyredio(, W) = ZwiZi(m)a w; >0 (2.1)

i=1

Utilizando os fatores de influéncia e 0 Z 450, 0 problema de otimizacao multiobjetivo
se reduz a uma unica variavel a ser otimizada. Logo, neste método pode se inferir
um nico objetivo, que consiste em otimizar Zsq4:,,- O problema de otimizagao pode

ser expresso como demonstrado na Tabela 2.2.



Tabela 2.2 - Tabela de problema de otimizagdo: Critério da Combinagao de Objetivos por
Meio de Fatores de Influéncia.

Parametro

Maximizar  Zyzegio(x, w) = S0 w; Z;(x)

Sujeito a x1,..x2 € Fy

Fonte: (COHON, 1978).

2.2 Critério dos Objetivos Vinculados (The Constraint Method)

O Critério dos Objetivos Vinculados consiste em obter a solucao para um dos ob-
jetivos, enquanto os outros sao considerados como constante. Logo, o problema de

otimizacao é definido conforme apresentado na Tabela 2.3 e Figura 2.1

Tabela 2.3 - Tabela de problema de otimizagao: Critério dos Objetivos Vinculados.

Parametro
Maximizar Zn(x)
TN x e Fy
Sujeito a Ze(x) > L

k=12,.h1 h+l,..p

Fonte: (COHON, 1978).



Figura 2.1 - Figura de representacao do Critério dos Objetivos Vinculados.
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Fonte: Autor.

Em que, o valor de L é definido a principio por um Decision Maker, ou pode-se
variar o seu valor, obtendo-se, assim, um conjunto de solugoes nao inferiores para

uma série de problemas mono-objetivo.
2.3 Critério Baseado em Aproximacgoes Locais ( Tradeoff Method)

No Critério Baseado em Aproximacoes Locais as solugdes sao obtidas a partir de

uma modificagao do Critério dos Objetivos Vinculados, previamente exposto.

Conforme Haimes Y. Y. (1974) e Haimes et al. (1975), dado um problema com p
objetivos, em que p - 2 sao valores pré-determinados e constantes. Dos dois objetivos
remanescentes, um é maximizado e o outro é variado em niveis de acordo com uma

restricao definida.

Assumindo que Z; é um objetivo que deve ser maximizado e que Z, varia em um dado
intervalo, com Z3, Zy,...,Z, fixos em valores constantes, o problema de otimizagao é

definido como descrito na Tabela 2.4.



Tabela 2.4 - Tabela de problema de otimizagao: Critério Baseado em Aproximagoes Locais.

Parametro
Maximizar 71 (z)
x e Fy

Sujeito a ZQ(X) Z L1

Zk(X) Z Lk, k = 3,4,...,p

Fonte: (COHON, 1978).

O problema de p objetivos, torna-se entdao um problema de dois objetivos. O conjunto
nao inferior é gerado para obter o trade-off entre Z;(z) e Zo(x) a partir de uma
variavel t12, que mensura o quanto Z;(z) cresce ou decresce com relagdo a aumentar

ou diminuir Z,(z) em uma unidade.

O valor de to depende dos valores definidos de Ly e Ly, k = 3,4,....p e, portanto,
diversos valores de t1o podem ser gerados. Esse valor é definido por um Descision
Maker, que define a importancia relativa entre os objetivos de acordo com critérios

do problema trabalhado.
2.4 Método Simplex Multiobjetivo

O método simplex multiobjetivo é usado para gerar uma representacao exata do
conjunto de solu¢oes nao dominadas. Isso é realizado de forma iterativa, movendo-
se de um ponto extremo nao inferior para pontos adjacentes nao inferiores, até que
todo conjunto tenha sido encontrado (COHON, 1978).

Na iteracao do método, usa-se a Simpler Tableau, que é uma tabela que possui as

informacgoes do problema de forma candnica, como representado na Tabela 2.5.



Tabela 2.5 - Tabela do método simplex multiobjetivo para um problema genérico.

ar ag Adp  Ap+l .- Apdm ap
c} c; Ch a0 .. 0 0
c; c? 3 ¢ 0 .. 0 0
ct i 0 0 0
Colunas basicas
fl gog LR, L =7
f? ff & . 8 £, . B, =7

Fonte: (COHON, 1978).

Considerando que p é o nimero de objetivos, tem-se p linhas para os coeficientes dos
objetivos, sendo cﬁ? o coeficiente de nimero j da variavel de decisao em um objetivo
k.

As ultimas linhas consistem no reduced cost, isto é, a medi¢ao da redugdo marginal
para cada variavel, que indica o quanto a fungao objetivo é afetada por um aumento

de uma variavel nao basica, de zero até determinado valor.

2.5 Critério Baseado em Definicoes Geométricas com Relagcao a uma

Solucao Ideal

A base para esse método é o conceito de que a solugao 6tima possui menor distancia
com relagao a solugao ideal. Os autores Yu (1973), Zelany (1974) e Zeleny (1974)
definem a solucao ideal sendo composta pelas solugoes que otimizam cada objetivo

individualmente.

O método consiste em duas principais etapas. Na primeira, define-se qual ¢ a solugao
ideal, solucao utépica, e parte-se, entao, para a segunda etapa que busca a solugao
6tima, que segundo Yu (1973), Zelany (1974) e Zeleny (1974) é a solugao que possui

a distancia minima da solugao utopica, conforme demonstrado na Figura 2.2.



Figura 2.2 - Figura de representacdo do Critério Baseado em Defini¢bes Geométricas.
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Fonte: Autor.

No geral, a solugao ideal encontra-se fora da regiao de busca para dominios convexos
e a menor distancia para a solugao ideal é calculada pela expressao de distancia de
dois pontos, conforme Equacao 2.2 (COHON, 1978).

p

d, = [,; |2k — ilol (2.2)

Em que « pode variar de 1 até infinito, dependendo da métrica escolhida para avaliar

a distancia.
2.6 Critério da Programacao Objetiva (Goal Programming)

O método consiste em uma variacao do método supracitado do Critério Baseado em
Defini¢coes Geométricas. Neste método, a solugao utdpica nao representa necessaria-
mente a solucdo que maximiza ou minimiza um dado problema, mas sim, a solugao

6tima dados parametros e métodos pré-definidos por um Decision Maker.

Devido a dependéncia de percepcao do Decision Maker, os objetivos definidos podem
estar dentro do intervalo de solugoes inferiores, como demonstrado na Figura 2.3.

Isto ocorre pois o conjunto de solugdes inferiores é geralmente desconhecido quando



define-se solugoes ideais.

Figura 2.3 - Figura de exemplo de solugdes ideais inferiores pelo Critério de Programagao
Objetiva.
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Fonte: Autor.

A solucgao 6tima é a de menor distancia com relacao a solucao ideal pré-definida,
logo, para célculo da distancia usa-se a Equacao 2.2, considerando o = 1 e Gy, sendo

a solucao ideal definida pelo Decision Maker, como demonstrado na Equacao 2.3
(COHON, 1978).

k=1

2.7 Critério de Pareto

O objetivo deste critério é obter a frente de pareto, que é o conjunto de todas solu-
¢oes nao dominadas para um dado problema de otimizacao. Para isso, o algoritmo
deste método deve comparar as solucoes viaveis na regiao de busca, verificando se
as solugoes cumprem os critérios definidos e classificando-as em dominadas e nao

dominadas.



A solucao é considerada nao dominada se nao existir uma outra solug¢ao que resulte
em melhoria de um dos objetivo, sem piorar em pelo menos um outro objetivo.
Matematicamente, uma solucao x vai ser considerada nao-dominada se nao existir

possivel solu¢ao y que cumpra (COHON, 1978):

Caso y exista, entao a solugao é dominada e nao considerada como solucao 6tima

para compor a frente de pareto.

Dado um exemplo de maximizacao de dois objetivos Z; e Z,, graficamente, as solu-

¢oes dominadas e ndo dominadas podem ser definidas conforme a Figura 2.4.

Figura 2.4 - Figura de interpretacao grafica de nao inferioridade para uma regiao arbitraria
e factivel de busca.

Zy A
Solugdes

ndo inferiores
[A; B]

\ 4

Fonte: Autor.

O ponto B tem maior Z;, sem diminuir o valor de Z,. Analogo, o ponto D possui
maior Z5, sem mudanca no valor de Z;. Logo, os pontos B e D dominam a solugao

C, que ¢ inferior a qualquer valor que estd ao nordeste da regiao factivel.
Em problemas de maximizacao a solucao é nao dominada se nao existirem solugoes

10



localizadas ao seu nordeste (COHON, 1978). Do exemplo da Figura 2.4, a regiao de
solugoes nao dominadas, dentro da regiao de solucoes factiveis, é o intervalo entre

A e B.
2.8 Critério da Menor Perda (Smallest Loss Criterion)

Como exposto na Secao 2.7, o Critério de Pareto nao define uma tnica solucao, mas
sim um conjunto de solugoes consideradas igualmente 6timas. Logo, para determi-
nar uma unica solu¢ao 6tima, a partir desse conjunto de solugoes, deve-se definir
critérios, podendo entao ser aplicado o Critério da Menor Perda para obter a solugao
6tima (ROCCO et al., 2003).

Este critério define que a solugao 6tima é a de menor perda para todos os objetivos e
que todos os objetivos perdem igualmente (ROCCO et al., 2003). Para um problema
multiobjetivo com trés objetivos conflitantes, a solu¢ao que garante menor perda com

relacao a todas fungoes objetivo é o baricentro.

O baricentro é o ponto de intersecdo das trés medianas de um tridngulo e possui
a mesma distdncia para cada vértice, que representa cada objetivo conforme de-
monstrado na Figura 2.5. Os objetivos devem ser normalizados para garantir que a

solucao nao dependa da dimensao de cada objetivo.

Figura 2.5 - Figura da solugado equilibrada considerando o baricentro.
Zy

ZZ Z3

Fonte: Autor.

Para o caso de um problema com dois objetivos, a solugao equilibrada é o ponto
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médio da reta que liga as solugdes que maximizam cada objetivo, como exposto na

Figura 2.6

Figura 2.6 - Figura da solucdo equilibrada considerando o ponto médio da reta.

Z

Zn

Fonte: Autor.

12



3 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, apresenta-se o estudo de caso de otimizacao de manobra de desvio
de um satélite em rota de colisdo com um detrito. O estudo foi realizado utilizando o
problema de Lambert, a partir de um modelo de manobra programado em Simulink,
pertencente ao Laboratério de Modelagem e Simulac¢ao da Dindmica e Controle (Lab.
MSDC). Na otimizagao foi utilizado o MATLAB para implementacao do Critério

da Menor Perda (Smallest Loss Criterion).
3.1 Definicao do Problema de Otimizacao

O estudo de caso consiste em otimizar a manobra de desvio de um satélite em orbita
da Terra que encontra-se em rota de colisdo com um detrito. O principal objetivo é
minimizar o consumo de combustivel e o tempo de manobra e maximizar a distancia
relativa entre um satélite de referéncia e o detrito fixado, em 180° de anomalia da
6rbita inicial do satélite, conforme demonstrado na Figura 3.1, que exemplifica um
caso com inicio da manobra com anomalia média de 40° e com um semieixo maior

da orbita final genérico.

Figura 3.1 - Figura de descricdo do problema de otimizagao.
Orbita final

Variacdo da
anomalia média

Distancia o 180° ) 40°

relativa ao detrito -

Posig¢ao inicial

Orbita inicial

Fonte: Autor.
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Para definir o problema de otimizagao, considera-se que o objetivo é minimizar todas

as fungoes objetivo, conforme demonstrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Tabela de descri¢ao de problema de otimizagdo do estudo de caso.

Parametro

T(af7 M)
Minimizar -Ar (af, M)

AV(af, M)

0°< M < 40°
Sujeito a
- 20km < Aay < 20km

Fonte: Autor.

3.2 Satélite de Referéncia

O satélite de referéncia utilizado para estudo foi o SSR-1 (Amazdnia I), que opera em
orbita polar sol sincrona e tem como principal objetivo de missao o sensoriamento
remoto para monitorar o desmatamento e a diversidade de agricultura do Brasil
(INPE, 2021).

Para a simulacao das manobras, utiliza-se dados reais da 6rbita do SSR-1, obtidos a
partir do site Space Track (SPACE TRACK., 2023), um site que contém o catélogo
de dados coletados pela Rede de Vigilancia Espacial dos Estados Unidos (SSN).

Os dados foram obtidos no formato de Two-Line Element Sets (TLE) na data de
28 de abril de 2023, conforme demonstrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Tabela de Two-Lines(TLE) do SSR-1 no dia 28 de abril de 2023.

1 47699U 21015A 23117.64482400 -.00000043 00000-0 000004-0 0 9993
2 47699 98.4277 195.5971 0001725 88.4825 271.6587 14.40854822113549
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3.3 O Problema de Lambert

O problema de Lambert permite determinar a trajetéria de transferéncia entre duas
6rbitas, dado um tempo especifico (CURTIS, 2015). O angulo de transferéncia é
determinado definindo o vetor de posigao inicial ry e final r; e suas normas, conforme

demonstrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Figura do dngulo de transferéncia do problema de Lambert.

K
7 A

Trajetoria BN

Plano
Fundamental

-]
Y

Nodo ascendente

Fonte: (CURTIS, 2015).

Por relagao trigonométrica, obtém-se os angulos de transferéncia. Na Equacao 3.1 é
determinado o angulo para a orbita de transferéncia na trajetoria mais curta (Short
Way) e na Equagao 3.2 na trajetéria mais longa (Long Way) (MEIRELES; ROCCO,
2017).
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Af = 27 = cos™ (=
ToT1

(3.2)

Determinado o angulo de transferéncia, obtém-se a constante A, conforme a Equagao
3.3.

A= \/rori(1+ Af) (3.3)

O tempo estimado é obtido utilizando o valor de uma constante z no intervalo de
[0, 472], de forma iterativa. Para isso, determina-se também as constantes C e S,

considerando y e x constantes, conforme as Equacoes 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7.

C— 1—cos(v2) (3.4)

- (3.5)

Nie ] (3.6)

(3.7)

Logo, utilizando os valores obtidos pelas Equacoes 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7, estima-se o

tempo como demonstrado na Equagao 3.8.

At = ;[ﬂs + AV (3.8)

O tempo estimado é comparado ao tempo determinado e avalia-se a diferenca com
um valor de tolerdncia. Ao atingir o valor de tolerancia sao consideradas as cons-

tantes f, g e g, determinadas a partir das Equagoes 3.9, 3.10 e 3.11.
f=1-2 (3.9)
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— 4 Y (3.10)

g=1-2 (3.11)

1
Com esses valores estimados, determina-se o vetor velocidade do ponto inicial e final
e o incremento de velocidade em ambos pontos, conforme as Equagoes 3.12, 3.13,

3.14 e 3.15.

Ta= ;[?1 — 7] (3.12)
P ;[9'71 — 7] (3.13)
Avy = 74 — g (3.14)
vy =71 — Tg (3.15)

No estudo de caso, considera-se a situacao de orbita de transferéncia na trajetéria

mais curta, Short Way, que corresponde ao menor Av.
3.4 Definicdo do método de Otimizacao para Estudo de Caso

Os métodos de tomada de decisao estudados da Secao 2 foram comparados de forma
qualitativa, visando entender qual método seria o mais adequado para a otimizacao

do estudo de caso. Avaliou-se seguindo os seguintes critérios:

a) Métodos que necessitam de opinido de um Decision Maker foram descar-

tados, dado a influéncia de opinioces pessoais;

b) Métodos que sao restritos a problemas lineares foram desconsiderados.

Os métodos foram avaliados conforme demonstrado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Tabela de avaliagdo qualitativa dos métodos de tomada de decisao.

Método Critério de Descarte

Weighting Method a
The Constraint Method a
Tradeoff Method a
Simplex b
Critério Baseado em Defini¢des Geométricas a
Goal Programming a

Critério de Pareto Nao Descartado

Critério da Menor Perda Nao Descartado

O Critério de Pareto nao foi descartado, entretanto, a solu¢ao do método consiste
em um conjunto de solugoes consideradas 6timas. No escopo desta pesquisa, visa-se
obter uma tnica solugao, dado um critério determinado. Logo, para o estudo de caso,
utiliza-se o Critério de Pareto para definir as solu¢des ndo dominadas e o critério da

Menor Perda para escolha da solugao de compromisso.
3.4.1 Implementacao do Critério da Menor Perda

Considerando o Critério da Menor Perda, explicado na Secao 2.8, e o problema de
otimizacao proposto na Tabela 3.1, foi implementada uma rotina de otimizacao em
MATLAB. Na Figura 3.3 estd demonstrada a logica do codigo.

Figura 3.3 - Figura do método de otimizagao.

( A

Normalizar e definir
niveis de pareto

Dados de entrada —
T,Ar, AV

Y

( A

Solugdo equilibrada do
conjunto de Ar

AN J

v

( N
Solugdo equilibrada
pelo baricentro e todos

pontos
\ ¢ J
4 N
Distancia entre dados Ponto de menor distancia
. . > - .
discretos ¢ a solugdo a solugdo equilibrada
_ J ($Dp7 Yops ZOp)
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Na rotina apresentada na Figura 3.3, tem-se quatro principais etapas. Primeiro os
valores das fungoes objetivo do espago de busca sao normalizados, garantindo que a
solucao nao dependa da dimensao de cada objetivo. Apés isso, considera-se entao que
a solucao 6tima é dada pelo baricentro das solu¢oes nao dominadas normalizadas,

sendo calculada através das Equacoes 3.16, 3.17 e 3.18.

o FTz+FArz+FAVx

Top 3 (3.16)
Fry+ Fapy + F

Yop = 11T A3y+ =V (3.17)
Fr.+ Far. + Fav.

2oy = 22T x T lav (3.18)

Sendo Fr, Fa, e Fay as coordenadas das solugoes nao dominadas com relagao ao

tempo, a distancia relativa e ao incremento de velocidade, respectivamente.

Em ultima etapa, determina-se a solugao equilibrada considerando todos os pontos.

Nesse sentido, o equacionamento é dado pelas Equagoes 3.19, 3.20 e 3.21.

T Fx

Top = 7711 (3.19)
i1 Fy

Yop = Tl (3.20)
v Fz

Zop = Tl (3.21)

Para ambos casos, obtém-se, ao final, a coordenada (z.p, Yop, 20p) da solucao equili-
brada ideal, que no estudo de caso representa (T, -Ar , AV). Dado que o problema
é discreto, a solugao 6tima é a de menor distancia com relacao a solucao equilibrada

ideal calculada.
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4 SIMULACAO E RESULTADOS

No presente capitulo sao expostos os dados de entrada utilizados na simulacao de
manobra e os resultados obtidos no estudo de caso. Os resultados da simulagao de
manobra foram avaliados seguindo o Critério da Menor Perda, conforme o Capi-
tulo 3. Primeiro, avalia-se considerando trés solucoes nao dominadas e obtém-se o
baricentro. Apds isso, utiliza-se a solucao equilibrada considerando todos os pontos

estudados.
4.1 Dados de Entrada

Os parametros utilizados do satélite de referéncia estdo demonstrados na Tabela 4.1.

Os dados foram obtidos utilizando o Two-lines, descrito na Secao 3.2.

Tabela 4.1 - Tabela de parametros de entrada do SSR-1 para simulagdo de manobra.

Parametros Valores
Semi-eixo maior (km) 7133,8
Excentricidade 1,725 - 1074
Inclinagao (°) 98,4
Nodo ascendente (°) 195.6
Argumento do Perigeu (°) 88,5

Para obter o conjunto factivel de solugoes, foram realizadas manobras dentro dos
intervalos descritos na Tabela 4.2, variando os parametros de anomalia média e
semieixo maior, conforme descrito no problema de otimizacdo demonstrado na Se¢ao
3.1.

Tabela 4.2 - Tabela de parametros variados para simulacdo de manobra.

Parametros Valores
M 0°< M < 40°, incremento de 10°
af ay - 20km < ay < ay + 20km, incremento de Skm

Conforme demonstrado na Secao 3.3, determina-se um tempo de transferéncia para
resolver o problema de Lambert. Esse valor foi variado, obtendo o tempo étimo em

quesito de menor AV para uma dada manobra, obtendo os resultados da Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Tabela de resultado do tempo 6timo obtido pelo problema de Lambert.

Tempo (s)
M da érbita inicial (°)

Aag (km) | 0 10 20 30 40
-20 2992 2826 2659 2493 2327
-15 2993 2827 2661 2494 2328
-10 2995 2828 2662 2496 2329
-5 2996 2830 2663 2497 2331
) 3000 2833 2666 2500 2333
10 3001 2834 2668 2501 2334
15 3003 2836 2669 2502 2335
20 3004 2837 2671 2504 2337

Fonte: Autor.

Tendo o tempo o6timo para cada manobra, conforme descrito na Tabela 4.3,
determina-se os valores das fungoes objetivo -Ar e AV, demonstrados na Figura
4.1.

4.2 Solugao Utilizando o Baricentro

Utilizando os resultados obtidos das manobras, com relagao as fungoes objetivo, T,
-Ar e AV, determina-se o espago de solugoes factiveis do problema de otimizacao,

conforme demonstrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Figura de resultados do espago de busca.

9

1. (] L
e ® paps ® Solugdes com M = 0°

®
0.8 | o o e . Solugdes com M = 10°
> g . ® . e Solucgdes com M = 20°
Z 0.6 | * * Solugdes com M = 30°
4 ] e Solugoes com M = 40°
.

Fonte: Autor.

Dos resultados obtidos na Figura 4.1, avalia-se que o problema estudado possui uma
familia de solu¢des nao dominadas com relacao a -Ar, que minimizam igualmente a

funcao objetivo. Logo, aplica-se o método da menor perda em duas etapas.

Na primeira etapa, para as solugdes ndo dominadas de -Ar, determina-se a solugao
equilibrada como sendo o ponto médio de uma reta, obtendo o resultado demons-

trado na Figura 4.2.

23



Figura 4.2 - Figura de resultado do critério da menor perda para familia de -Ar.

0.9 ® Familia de -Ar
Z : Solugao equilibrada
0.85 .\\. ® Solucdo discreta
®
0.8 > Menor T

“ . ® Menor AV
0.75

N °

Tempo

Fonte: Autor.

A solugao obtida na Figura 4.2 é a solu¢ao de menor perda em termos de T e AV

e que ¢ utilizada como solugao nao dominada para a segunda etapa.

Para a segunda etapa, tendo a solucao equilibrada nao dominada de -Ar, as solugoes

nao dominadas em termo de cada func¢ao objetivo sdo descritas, conforme Tabela
4.4.

Tabela 4.4 - Tabela de resultado normalizado de todas solugoes ndo dominadas.

Nao dominada de T Nao dominada de -Ar N&o dominada de AV

T/Tomas 0,774 0.885 0,998
AT/ AT -1 -1 -0,25
AV /) AV 1 0,92 0,26

af(m) 20 -20 5
M (°) 40 20 0
Af (°) 160 180 180

Toaz = 3004s  Arpee =2 - 100 m AV, = 13,843m/s

Fonte: Autor.
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Com todas as solugoes nao dominadas da Tabela 4.4, aplica-se o critério da menor

perda para todas as fungoes objetivo, conforme demonstrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Figura de resultado da solucédo equilibrada pelo baricentro.

1
) Solucao equilibrad
0.8 <7. ® Solugdo discreta
' Nivel 1 menor T
Z 0.6 # Nivel 1 menor -Ar
#® Nivel 1 menor AV

Fonte: Autor.

A solugao obtida da Figura 4.3 é a de menor perda com relagao as solugdes dominadas
de T, -Ar e AV, sendo a solugao equilibrada. Como o problema é discreto, considera-

se que a solucao ¢ o ponto mais préximo da solucao obtida.
4.3 Solugao Utilizando o Centro Geométrico de Todos os Pontos

Utilizando todos os pontos para aplicar o critério da menor perda, conforme exposto

na Secao 3.4.1, sao obtidos os resultados da Figura 4.4 e Tabela 4.5.
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Figura 4.4 - Figura de resultado da solucao equilibrada considerando todos os pontos.

o
e
L ® : -
1 . ® L
- . ol ° ~ .
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a7 1
0.4 | 0.95
0.2
7
0.2 0.85 Tempo
-0.4 0.8
-Ar -0.8 0.75

-1

Fonte: Autor.

A partir da Figura 4.4, verifica-se que o ponto 6timo é a solucao equilibrada com
relacdo a todos os pontos do espaco factivel de busca. Anédlogo a abordagem do
baricentro, considera-se como solu¢ao o ponto de menor distancia com relacao ao

valor obtido, dado que o problema é discreto.
4.4 Discussao dos Resultados

Dos resultados encontrados, conforme exposto na Tabela 4.4, observa-se que as so-
lugbes que otimizam isoladamente cada func¢ao objetivo sdo conflitantes. O tempo
¢ minimizado em maiores anomalias média da 6rbita inicial e em menores angulos
de transferéncia. A distancia relativa é maximizada na familia de maior semieixo da

6rbita final e o consumo 6timo ocorre com angulo de transferéncia de 180°.

Considerando que o objetivo é obter a solucao que otimize as func¢oes objetivos
simultaneamente e sem priorizar nenhum dos objetivos, obtém-se a solu¢ao 6tima
sendo a de menor perda com relacao as suas respectivas solug¢oes nao dominadas e,

também, a mais equilibrada, resultando na solucao da Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Tabela de solugoes pelo método da menor perda.

Baricentro Centro geométrico todos pontos

T (s) 0,888 0,885
Ar (m) 075 0,75
AV (m/s) 071 0,65
ap(m) 15 -15
M (°) 20 20
A9 (°) 160 160

Toaz = 3004s  Arpee =2 - 100 m AV, = 13,84m/s
Fonte: Autor.

Observa-se que os dois métodos aplicados possuem resultados préximos e garantem

o trade-off entre as fungdes objetivo, sendo solugoes equilibradas.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo sobre métodos de tomada de decisao
multiobjetivo e aplicado um dos métodos a um estudo de caso da area da engenharia
aeroespacial. A importancia desse estudo se deve ao fato de que o desenvolvimento e
a operacao de veiculos aeroespaciais envolvem um conjunto de parametros e objetivos
que devem ser otimizados simultaneamente para garantir um comprimento 6timo da
missao e de requisitos de projeto, mas muitas vezes, os objetivos sao conflitantes,
necessitando assim de um método de tomada de decisao que garanta uma solugao

equilibrada.

Para a pesquisa, definiu-se o estudo de caso como sendo a otimizagdao da manobra
de desvio de um satélite em rota de colisao com um detrito. O problema de otimi-
zacao consistiu em minimizar o consumo de combustivel e o tempo de manobra, e

maximizar a distancia relativa entre o satélite e o detrito.

Foram comparados os métodos de tomada de decisao, revisados da literatura,
implementando-se, ao final, o Critério da Menor Perda (Smallest Loss Criterion),
garantindo que a otimizac¢ao nao necessitasse de opiniao de um Decision Maker e

que a solucao 6tima fosse equilibrada.

Dos resultados, observou-se que as solugoes 6timas que maximizam cada objetivo

isoladamente eram conflitantes. Sendo:

e O tempo minimizado com menores dngulos de transferéncia e maiores ano-

malias média da orbita inicial;

o A distancia relativa maximizada na familia de maior semieixo da érbita

final;

e O consumo 6timo dado com angulo de transferéncia de 180°.

Partindo dos resultados encontrados e aplicando o método proposto, define-se que a
solugao 6tima é a de menor perda e a mais equilibrada, cumprindo, ao final, todos

os objetivos do presente estudo.
5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros
Para trabalhos futuros considera-se as seguintes melhorias:
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o Implementar métodos de busca. Apesar do método da menor perda garan-
tir a definicdo da solucao equilibrada entre objetivos, o espago de busca
deste projeto é limitado a um problema discreto e com espaco de busca

reduzido, dado que os pontos sao obtidos manualmente;

e Avaliar mais de um estudo de caso com o Critério da Menor Perda.
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