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Resumo 

 

Tem-se como um problema em voga o crescimento no número de detritos espaciais, o qual é gerado 

pelo aumento da população de ativos em órbita. Esse crescimento é devido ao aumento do número de 

lançamentos orbitais com o passar do tempo. Por certo que esse cenário ameaça a mobilidade e a 

segurança das operações espaciais, logo, justifica-se a necessidade e o uso de manobras de evasão para 

assim evitar colisões, e de transferências orbitais eficientes, minimizando o consumo de combustível a 

bordo, por conseguinte prolongando a vida útil desses ativos. A relevância dessa proposta se mostra 

através da adoção de algoritmos genéticos como ferramenta para a busca dessas manobras otimizadas, 

evidenciando a eficiência dos mesmos para solução de problemas complexos de otimização, que 

apresentem múltiplas variáveis e restrições embutidas. Essa abordagem oferece como vantagem uma 

solução de alta precisão para o cálculo dos vetores de estado orbital, como 𝑟 e  𝑣⃗, além do vetor de 

tempo (época), determinado pela trajetória do corpo orbital. Essa abordagem não apenas atende à 

demanda imediata de segurança operacional em órbita, mas também se alinha com as necessidades 

globais de sustentabilidade e eficiência no ambiente espacial. Como resultado, obteve-se com sucesso a 

otimização dos valores propostos para os impulsos gerados durante o processo de transferência orbital. 

Palavras-chave: ativos; orbital; algoritmo genético; otimização. 



 

Abstract 

 

The growing number of space debris, generated by the increasing population of assets in orbit, 

stands as a pressing issue. This growth is attributed to the rise in orbital launches over time. Undoubtedly, 

this scenario threatens the mobility and safety of space operations, thereby justifying the need for and 

the use of evasive maneuvers to avoid collisions, as well as efficient orbital transfers to minimize 

onboard fuel consumption, consequently extending the lifespan of these assets. The relevance of this 

proposal lies in the adoption of genetic algorithms as a tool for seeking optimized maneuvers, 

highlighting their efficiency in solving complex optimization problems involving multiple variables and 

embedded constraints. This approach offers the advantage of providing high-precision solutions for 

calculating orbital state vectors, such as 𝑟 and  𝑣⃗, as well as the time vector (epoch) determined by the 

orbital trajectory. Not only does this approach meet the immediate demand for operational safety in 

orbit, but it also aligns with global needs for sustainability and efficiency in the space environment. As 

a result, the optimization of the proposed values for the impulses generated during the orbital transfer 

process was successfully achieved.  

  Keywords: assets; orbital; genetic algorithm; optimization. 
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Introdução 

 

Muito se fala sobre as perspectivas e usos da IA atualmente, tratando-se de um assunto em voga, 

e com amplo uso nos mais diversos setores da sociedade. Contudo, o uso desse termo, e sua história 

remontam de muito tempo antes, sendo a primeira aparição do termo IA datado de 1956, quando John 

McCarthy (Boston, 4 de setembro de 1927 — Stanford, Califórnia, 23 de outubro de 2011), cientista da 

computação estadunidense, realizou um Workshop de verão na Faculdade de Dartmouth sobre "IA" [1]. 

Porém, o interesse em IA remonta de anos antes desse momento. 

Alan Mathison Turing (Londres, 23 de junho de 1912 — Wilmslow, Cheshire, 7 de junho de 

1954), é considerado por muitos o "pai da computação". Matemático, cientista da computação e 

criptógrafo, Alan Turing teve forte influência no desenvolvimento e formalização dos conceitos de 

algoritmo e computação, criando ainda durante a 2ª Guerra Mundial (1939-1945) uma máquina capaz 

de quebrar a criptografia utilizada pela máquina Enigma, equipamento utilizado pelos nazistas para 

codificar mensagens. Em outubro de 1950, Turing publicou um estudo [2] propondo um teste de 

inteligência de máquina, sendo assim, uma ideia que antecedeu o uso do termo IA. 

Ainda durante a década de 1950, Arthur Lee Samuel (Emporia, Kansas, 5 de dezembro de 1901 

– Stanford, Califórnia, 29 de julho de 1990) publicou um artigo [3] sobre o uso de Machine Learning, 

sendo investigados dois procedimentos de aprendizado de máquina, utilizando o jogo de damas. Dessa 

forma sendo possível verificar se um computador pode ser programado para que seja um "jogador" 

melhor do que seu criador. Dessa forma, Arthur Samuel foi o primeiro a utilizar o termo Machine 

Learning. 

Atualmente o uso de IA se tornou muito popular, sendo aplicado em diversos contextos, e 

possuindo diversos formatos. Marcas vêm reforçando o uso do termo para disseminar que seus produtos 

possuem a aplicação de IA, mas o grande questionamento permanece, o que é IA e como pode ser 

definida? 

Uma definição comum, citada por [4], é que "IA trata-se de uma tecnologia que permite que 

máquinas imitem várias habilidades humanas complexas", já [5] diz que em uma definição mais ampla, 

a IA é equiparada a algoritmos, porém, os algoritmos são anteriores a ela, sendo amplamente utilizados 

fora deste campo. Em uma definição mais estrita, IA seria uma imitação da inteligência humana, pelos 

computadores, porém, isso implicaria que ela não existe no momento. Além disso, muitas vezes a IA é 

tida como a tecnologia mais recente, sendo um dos enormes impulsionadores disso, o progresso em 

áreas como o Machine Learning, e mais ultimamente com o Deep Learning. Sendo assim, sua definição 

está ligada à evolução desta. 

Nesse contexto, diversas soluções em diferentes campos da sociedade utilizam por vezes 

algoritmos de predição para alcançarem resultados e buscarem métodos de solucionar problemas, como 
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também modelar sistemas evolucionários [6], contudo, seu emprego não se restringe somente a isto. Um 

GA, trata-se de uma técnica que busca soluções aproximadas em problemas de otimização e busca, sendo 

desenvolvido por John Henry Holland (Fort Wayne, 2 de fevereiro de 1929 - Ann Arbor, 9 de agosto de 

2015). 

Trazendo um breve histórico, Charles Darwin  (Shrewsbury, 12 de fevereiro de 1809 – Downe, 

19 de abril de 1882) foi um naturalista britânico, que em 1858 apresentou a teoria evolucionária, através 

da seleção natural, e posteriormente, no ano de 1859, publicou o livro "Origin of the Species" [7] com 

sua teoria completa. Em conjunto com esse fato, o trabalho de Gregor Johann Mendel O.S.A. 

(Heinzendorf bei Odrau, 20 de julho de 1822 — Brno, 6 de janeiro 1884), intitulado "Experiments in 

plant hybridization" [8] foi redescoberto pelos cientistas. Com isso, essas duas ideias combinadas 

fundamentaram o princípio básico da Genética Populacional, sendo que a variabilidade entre indivíduos 

que se reproduzem de maneira sexuada é resultado de mutação e recombinação gênica. 

Entre 1950 e 1960, estudiosos começaram a simular de maneira computacional, sistemas 

genéticos, sendo que John Holland foi um dos pioneiros na pesquisa sobre esse tema. Em 1975 publicou 

o livro "Adaptation in Natural and Artificial Systems" [9], fundamentando o caminho para a pesquisa 

de GAs. Desde então, esses algoritmos são utilizados em diversos problemas que envolvem otimização 

e Machine Learning. 

Sendo assim, o GA trata-se de uma transcrição para linguagem de programação, dos 

procedimentos que acontecem na natureza, durante o processo de formação de um novo indivíduo. 

Sendo que durante a seleção, uma nova população é gerada, fazendo cópias de indivíduos bem-

sucedidos, e eliminando o restante, inserindo assim como na natureza, probabilidade de mutação e 

Crossing-over. 

Dado o intuito da busca por manobras otimizadas de evasão e de transferência orbital, o 

algoritmo genético torna-se uma escolha adequada para a solução da problemática, uma vez que as 

características desse estudo se enquadram na natureza do problema descrito, devido ao espaço de busca 

complexo, restrições e objetivos impostos, flexibilidade na representação das soluções, como também 

buscar soluções não intuitivas. Além disso, há a possibilidade de comparação com manobras ótimas, 

como nesse caso, a transferência de Hohmann. 

Para o caso desejado, o GA será aplicado para obtenção de uma resposta otimizada de uma 

manobra de transferência orbital, pois deseja-se minimizar o consumo de combustível durante a 

realização da mesma, uma vez que este trata-se de um recurso escasso, não sendo possível renová-lo 

durante uma missão espacial. 
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Objetivos 

 

Esta investigação possui como objetivo geral obter manobras de transferência orbital que visem 

uma maior eficiência no consumo de combustível, através de soluções otimizadas pelo uso e exploração 

da aplicação de um algoritmo de resolução que utilize GA. 

Dentre os objetivos específicos, tem-se a análise da transferência orbital de Hohmann, um caso 

clássico da matéria, sendo explorado ao longo do texto o contexto também da manobra bi-elíptica tri-

impulsiva, uma vez que a manobra de Hohmann poderia ser entendida como um caso particular da 

mesma. 

Aliado a esse fato, será estudado e explicitado o funcionamento de um GA e sua aplicação dentro 

do contexto da dinâmica orbital e das manobras de evasão e transferência orbital, explorando a natureza 

heurística do mesmo, e parâmetros intrínsecos a ele, como o processo de seleção natural, como também 

seu eficiente uso na busca de soluções ótimas para diversos problemas. 

Dentro desse contexto, é esperado que se otimize os impulsos realizados pela estrutura espacial, 

promovendo uma pequena variação de sua velocidade nos momentos inicial e final da manobra, sendo 

o tempo livre para oscilar, dessa forma prolongando a vida útil do ativo espacial. 
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Fundamentação Teórica 

 

3. 1 Revisão Histórica: Exploração Espacial 

 Sir Isaac Newton (Woolsthorpe-by-Colsterworth, 4 de janeiro de 1643 – Kensington, 31 de 

março de 1727) foi um filósofo, físico e astrônomo, amplamente reconhecido por inúmeros feitos nos 

mais diversos campos das exatas, sendo figura chave na Revolução Científica iniciada no século XVI. 

Em seu livro Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica, Newton formulou as bases das leis de 

movimento e gravitação, sendo posteriormente substituídas pela teoria da relatividade de Albert Einstein 

(Ulm, 14 de março de 1879 – Princeton, 18 de abril de 1955). Suas ideias são utilizadas até o momento 

para descrição de inúmeros fenômenos, sendo palco da Física Newtoniana. 

Sendo assim, evidencia-se que a curiosidade humana, como também, os interesses do homem 

pelo espaço remonta de muito tempo atrás, sendo que antes mesmo de Newton, civilizações já se 

direcionavam aos céus expressando curiosidade e catatonismo. Seguindo a cronologia, séculos após as 

descobertas de Newton e outros cientistas, mais especificamente em 4 de outubro de 1957, o homem 

lança para além da órbita terrestre o primeiro satélite artificial na história, Sputnik-1, utilizando como 

base seus conhecimentos. Desde então, investimentos substanciais tê sido feitos no setor, dado a 

versatilidade que a área possui, como também, os interesses que ela atende. 

Nos últimos anos, diversas empresas têm se destacado no cenário, devido às inovações criadas 

e inseridas no mercado, principalmente considerando os ativos espaciais, entre eles, especialmente os 

satélites. Empresas como a americana SpaceX têm trazido importantes avanços nesse sentido, como por 

exemplo a tecnologia Starlink, uma importante constelação de satélites que disponibiliza internet aos 

seus usuários. 

Tendo em vista esse cenário, percebe-se que devido ao salto em número, dos ativos espaciais 

presentes na órbita terrestre, houve a inserção de uma nova problemática: a presença de Detritos 

Espaciais, que em 2015 já acumulava um total de 6 toneladas em órbita terrestre [10]. De acordo com a 

Agência Espacial Europeia (ESA), modelos científicos estimam que há um número total de Detritos 

Espaciais em órbita da ordem de: 

 29000, para partículas maiores que 10 cm; 

 670000, para partículas maiores que 1 cm; 

 Mais de 170 mi para partículas que possuam tamanho maior que 1 mm. 

Por tais razões inclusive a ESA busca maneiras de monitorar os detritos espaciais presentes em 

órbita, propondo inclusive soluções ao aumento desses números, através de estudos de mitigação 
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realizados. Na Figura 3.1 percebe-se uma simulação realizada em 2013 para um cenário futuro das 

órbitas LEO. 

Figure 3.1 - Simulação de órbita LEO 

 

Fonte: Referência [11] 

3. 2 Definição da Problemática 

Dado o contexto, o principal problema causado é a disputa pelo tão já disputado espaço em 

órbita, uma vez que devido ao aumento constante de ativos espaciais, movimentando essa economia, 

como também, em consequência disso o aumento de Detritos Espaciais, como pode ser visto na Figura 

3.2, faz com que a probabilidade de choques em órbita aumente cada vez mais. 

Figure 3.2 - Número de Objetos em órbita LEO 

 

Fonte: Referência [12] 

Detritos que possuam maiores dimensões possuem um rastreio mais fácil, sendo por vezes itens 

como Upper Stages, Rocket Bodies ou Defunct Stages, contudo, os detritos podem apresentar diferentes 

origens, variando a causa que os originou. Como exemplo, pode-se citar um caso onde em 2021, a Rússia 
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intencionalmente explodiu um satélite utilizando mísseis, o que gerou detritos, e por sua vez, fez com 

que houvesse a necessidade da realização de uma manobra de transferência de órbita da ISS, para desviar 

desses detritos gerados. 

Por sua vez, se tratando do ambiente espacial, também é necessário informar que, dado sua 

natureza, este corrobora para que haja um aumento desses detritos, dado a constante exposição de 

objetos à radiação ultravioleta, como também a infusão de oxigênio nesses corpos, elemento 

extremamente reativo, causando por sua vezes erosão desses objetos [13]. Por sua vez isso faz com que 

camadas utilizadas para a proteção térmica desses ativos se desprendam da superfície, gerando então 

Paint Flakes. 

Além do contexto definido da presença de Detritos Espaciais, também necessita-se determinar 

o risco apresentado pelo próprio aumento do número de ativos espaciais, muitas vezes motivado pelo 

espaço ser considerado um domínio de conquista. Números mostram que, em setembro de 2024, 

somente observando o sistema Starlink, haviam 6426 satélites pertencentes ao sistema, em órbita, sendo 

desses, 6371 operando ativamente. Através da Figura 3.3, fica evidente os impactos que a constelação 

de satélites Starlink, da empresa SpaceX representa, com uma grande densidade desses ativos em faixas 

de até 53° de latitude terrestre [14]. 

Figure 3.3 - Simulação de distribuição instantânea de Satélites Starlink 

 

Fonte: Referência [14] 

Segundo [15], o desenvolvimento de sistemas de lançamento comercial reduziu de maneira 

substancial o custo do lançamento espacial, fazendo com que o lançamento de satélites em órbita LEO 

passasse a custar cerca de US\$ 2720/kg, contra US\$ 54500/kg no lançamento do ônibus espacial para 

a mesma finalidade. Logo, percebe-se que houve uma redução de cerca de 20 vezes no custo de 

lançamento por kg lançando em órbita terrestre baixa, o que pode ser visto na Figura 3.4. Percebe-se 

então que essa diminuição do custo pode ter servido de fator para que o aumento do número de objetos 

em órbita tivesse um salto em quantidade. 
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Figure 3.4 - Custo de lançamento por kg para órbita LEO vs. data do primeiro lançamento do 

dispositivo 

 

Fonte: Referência [15] 

Dessa forma, conclui-se que devido ao adensamento populacional de satélites em órbita 

terrestre, bem como, devido a isso, a presença de Detritos Espaciais como também, o seu aumento, 

evidenciam um aumento constante no risco de colisão com dispositivos, e nesse contexto, uma colisão 

mostra-se economicamente catastrófica, pois além de causar prejuízos ao operador do dispositivo, 

também prejudica os sistemas conectados a este, acarretando em maiores prejuízos, que por vezes não 

conseguem ser mensurados. 

 

3.2.1  Contextualização da Necessidade do Estudo de Manobras de 

Evasão e Transferência Orbital 

O estudo de manobras espaciais ótimas que buscam minimizar o consumo de propelente para 

objetos e dispositivos que realizam missões espaciais, sejam elas interplanetárias ou não, é um 

importante campo de pesquisa e promove um salto no desenvolvimento de tecnologias espaciais [16]. 

Sendo que a inserção do uso de GAs se faz presente no conjunto dos estudos de manobras de 

transferências orbitais. 

A literatura acerca de manobras ótimas, como também sobre problemas que envolvem órbitas 

de transferência é extensa, sendo um campo altamente rico em trabalhos, publicações e pesquisas. 

Robert Hutchings Goddard (Worcester, 5 de outubro de 1882 — Baltimore, 10 de agosto de 1945) foi 

um físico experimental estadunidense, que em muito contribuiu com os primeiros estudos sobre a área 

\cite{Goddard1919}, assim como Walter Hohmann (Hardheim, Alemanha, 18 de março de 1880 – 

Essen, Alemanha, 11 de março de 1945), engenheiro alemão que contribuiu de maneira fundamental 

para a compreensão da dinâmica orbital, com seus primeiros estudos datando da mesma época que 

Goddard [18]. 
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Sendo que mais adiante, essa linha de pesquisa seria expandida, apresentando estudos que 

compreendem: 

 Manobras com mudança de plano [19, 20]; 

 Situações de tempo fixo [21, 22]; 

 Problemas de encontro (Rendezvous) [23, 24]; 

 Missões Terra-Lua [25, 26]; 

 Transferências sob restrições de tempo [27,28]; 

 Manobras de impulsos fixos [29]; 

 Combinação de manobras impulsivas com passagens próximas a corpos celestes 

(Manobras assistidas gravitacionalmente) [30, 31, 32]. 

Nesse sentido, conhecido a alarmante ocorrência de colisões, dado o fato já mencionado na 

Seção 3.2, é necessário dizer que se faz em pauta a possibilidade de ocorrência de colisão entre um 

satélite ativo, por exemplo, externando o potencial catastrófico para a missão, e os investimentos retidos 

no projeto. Também deve ser lembrado que há colisões envolvendo os detritos, sendo isso um evento já 

observado. Logo, tais fenômenos contribuem na criação de um maior número de Detritos Espaciais, 

aumentando o número dessas conjunções. Esse fato leva a um efeito em cascata, criando regiões de 

cinturões de detritos, sendo um fenômeno conhecido como Síndrome de Kessler [33]. 

Portanto, se faz necessário o investimento de recursos em estudos dedicados a essa linha de 

pesquisa, visando proteger os ativos em órbita, como também, missões futuras. Na Figura 3.5 mostra-

se um histórico do número de manobras de evasão realizadas pela ISS como exemplo do uso dessas 

manobras. 

Figure 3.5 - Manobras de evasão realizadas pela ISS para evitar colisões 

 

Fonte: Referência [12] 
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3.3 Manobras de Evasão: Princípios e Utilidades  

Dentro do contexto estudado, manobras de evasão são utilizadas para reduzir o risco de colisão, 

a uma conjunção, ou seja, o evento de dois objetos presentes em órbita se aproximarem suficientemente, 

apresentando uma distância pequena entre eles, mas ainda acima do limite de segurança estabelecido 

pelo agente controlador do ativo. Sendo parte do planejamento, a manobra realizada deve aumentar a 

distância de separação entre os objetos (ativo e detrito), diminuindo consequentemente a probabilidade 

de colisão entre ambos. 

Ademais, sabendo que o propelente presente na estrutura trata-se de recurso escasso, não 

podendo ser "reabastecido", com isso é importante que a quantidade de combustível presente seja 

mantida em um nível adequado para suprir futuras manobras que o dispositivo necessite realizar, seja 

ela qual for, exemplo, correção de órbita, evasão ou mudança de órbita, buscando evitar que a vida 

operacional do item seja afetada. 

 

3.3.1  Leis do Movimento Planetário 

 Johannes Kepler (Weil der Stadt, 27 de dezembro de 1571 — Ratisbona, 15 de novembro de 

1630) foi um astrônomo e matemático alemão que trouxe à luz o conhecimento sobre um simples 

conjunto de leis que descreviam com precisão os movimentos planetários. Kepler e Galileo di Vincenzo 

Bonaulti de Galilei, mais conhecido como Galileu Galilei (Pisa, 15 de fevereiro de 1564 — Florença, 8 

de janeiro de 1642), coexistiram na mesma época, contudo, Galileu veio a se tornar famoso devido às 

suas observações à partir do uso de telescópios, enquanto Kepler se mostrou totalmente teórico, 

baseando seu trabalho quase por inteiro nas observações de Tycho Brahe (Skåne, Dinamarca, 14 de 

dezembro de 1546 — Praga, 24 de outubro de 1601) [34]. 

Kepler teve como objetivo encontrar descrições simples do sistema solar, buscando um princípio 

unificador para que explicasse os movimentos planetários, evitando o uso de Epiciclos, e que se 

encaixasse dentro da estrutura adotada pelo modelo de Nicolau Copérnico (Toruń, 19 de fevereiro de 

1473 — Frauenburgo, 24 de maio de 1543) e ao mesmo tempo, das observações relatadas por Tycho. 

Dessa forma Kepler, após longos anos de trabalho, conseguiu resumir os movimentos de todos os 

planetas conhecidos, incluindo a Terra, nas três leis do movimento planetário que levam seu nome, 

conhecidas como Leis de Kepler. 

Leis de Kepler 

 1ª Lei – Lei das Elipses  Enunciando a Lei das Elipses: "A órbita de cada planeta é uma 

elipse, com o Sol situado em um dos focos." Ou seja, de maneira genérica, a órbita de um corpo que 

esteja sujeito a um campo de força central é uma cônica (elipse, hipérbole ou parábola), sendo o foco 

dela o centro de atração gravitacional. No caso de uma elipse, o somatório das distâncias até os focos é 



22 

 

constante, e igual ao dobro do seu semi-eixo maior. Para uma órbita planetária em específico, o semi-

eixo maior é a distância média entre o Sol e o planeta, como pode ser visto na Figura 3.6. 

Figure 3.6 - Representação gráfica da 1ª Lei de Kepler 

 

Fonte: Referência [35] 

2ª Lei - Lei das Áreas  Enunciando a Lei das Áreas: "Uma linha imaginária 

conectando o Sol a qualquer planeta varre áreas iguais da elipse em intervalos iguais de tempo." Dessa 

forma, percebe-se através da Figura 3.7 que planetas que estejam mais próximos ao Sol, movem-se mais 

rápido se comparados aos que estão mais distante. Importante mencionar que essas leis não se restringem 

somente aos planetas, também sendo aplicáveis a corpos como satélites, por exemplo. 

Essa lei trata-se de uma consequência da conservação do momento angular, pois trata-se de um 

sistema composto por dois corpos, no qual a massa de um deles, no caso avaliado, é muito maior que a 

do outro corpo envolvido, a exemplo, um planeta. 
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Figure 3.7 - Representação gráfica da 2ª Lei de Kepler 

 

Fonte: Referência [36] 

3ª Lei - Lei Harmônica  Enunciando a Lei Harmônica: "O quadrado do período orbital 

de um planeta é proporcional ao cubo do seu semi-eixo maior." Para chegar a essa conclusão, necessita-

se de um desenvolvimento matemático, partindo da equivalência entre a força gravitacional e a força 

centrípeta, sendo a solução presente na Equação 3.4 para o caso de uma órbita circular, porém, podendo 

ser generalizada na Equação 3.5. 

Força Gravitacional 

𝐹𝐺 =
𝐺𝑀𝑚

𝑟2
 (3.1) 

Força Centrípeta 

𝐹𝑐𝑝 =
𝑚𝑉2

𝑟
 (3.2) 

Período para uma órbita circular 

𝑇 =
2𝜋𝑟

𝑉
 (3.3) 

Nesse sentido, 

𝐺𝑀𝑚

𝑟2
=
𝑚𝑉2

𝑟
 

⟹
𝐺𝑀

𝑟
=
𝑉2

𝑟
 

⟹
𝐺𝑀

𝑟
=
4𝜋2𝑟2

𝑇2
 

∴
𝑇2

𝑟3
=
4𝜋2

𝐺𝑀
= 𝑐𝑡𝑒 (3.4) 

Ou para o caso generalizado, 



24 

 

𝑇2

(𝑑1 + 𝑑2)
3
=

4𝜋2

𝐺(𝑀 +𝑚)
= 𝑐𝑡𝑒 (3.5) 

Com 𝐺 = 6,67430 ⋅ 10−11
𝑁𝑚2

𝑘𝑔2
 

3. 3. 2  Elementos Orbitais 

 Para que seja possível definir uma órbita no plano espacial requer-se a priori dois parâmetros: 

excentricidade e momento angular, sendo que outros parâmetros, como semieixo maior, energia 

específica e período (para o caso de elipse) são obtidos através de ambos. Para que seja possível localizar 

um ponto em uma órbita requer-se um terceiro parâmetro, a anomalia verdadeira, levando ao tempo 

desde o perigeu. Descrever a orientação da órbita em três dimensões requer parâmetros adicionais, 

conhecidos como ângulos de Euler, podendo ser visto a modelagem na Figura 3.8. 

Figure 3.8 - Estrutura equatorial geocêntrica e os elementos orbitais 

 

Fonte: Referência [37] 

Sumarizando, há seis elementos orbitais, sendo respectivamente: 

1. momento angular específico: ℎ; 

2. inclinação: 𝑖; 

3. ascensão reta do nodo ascendente: Ω; 

4. excentricidade: 𝑒; 

5. argumento do perigeu: 𝜔; 

6. anomalia verdadeira: 𝜃. 

Vale notar que o momento angular, como também a anomalia verdadeira são frequentemente 

repostos pelo semieixo maior 𝑎 e pela anomalia média 𝑀, respectivamente. 

Para obter os elementos orbitais através do vetor de estados deve-se realizar o seguinte 

procedimento: 

 Cálculo da distância 
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 𝑟 = √𝒓 ⋅ 𝒓 = √𝑋2 + 𝑌2 + 𝑍2 

 

Cálculo da velocidade 

 

𝑣 =  √𝒗 ⋅ 𝒗 = √𝑣𝑋
2 + 𝑣𝑌

2 + 𝑣𝑍
2 

 

Cálculo da velocidade radial 

 

𝑣𝑟 = 𝒓 ⋅
𝒗

𝑟
=
𝑋𝑣𝑋 + 𝑌𝑣𝑦 + 𝑍𝑣𝑍

𝑟
 

 

Se 𝑣𝑟  >  0, o objeto está se afastando do perigeu, sendo que se $v_r < 0$, ele está em direção 

ao mesmo. 

Cálculo do momento angular específico 

 

𝒉 = 𝒓 × 𝒗 = |
𝐈̂ 𝐉̂ 𝐊̂
𝑋 𝑌 𝑍
𝑣𝑋 𝑣𝑌 𝑣𝑍

| 

Cálculo da magnitude do momento angular específico (Primeiro elemento Orbital) 

 

ℎ = √𝒉 ⋅ 𝒉 

 

Cálculo da inclinação (Segundo elemento Orbital) 

 

𝑖 = cos−1(
ℎ𝑍
ℎ
) 

 

A inclinação 𝑖 deve estar compreendida entre 0∘ 𝑒 180∘, não existindo ambiguidade de 

quadrante, e se estiver no intervalo 90∘ <  𝑖 ≤  180∘ a órbita é retrógrada. 

Cálculo do vetor da linha do nodo 

 

𝑵 = 𝑲̂ × 𝒉 = |
𝐈̂ 𝐉̂ 𝐊̂
0 0 1
ℎ𝑋 ℎ𝑌 ℎ𝑍

| 

 

Cálculo da magnitude do vetor da linha do nodo 
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𝑁 = √𝑵 ⋅ 𝑵 

 

Cálculo da ascensão reta do nodo ascendente (Terceiro Elemento Orbital) 

 

Ω = cos−1
𝑁𝑥
𝑁

 

 

Se 
𝑁𝑋

𝑁
>  0, significa que Ω está situado no primeiro ou quarto quadrante, sendo 

𝑁𝑋

𝑁
 <  0, 

segundo ou terceiro quadrante. Para que seja escolhido o quadrante certo, deve ser observado que o nodo 

ascendente está localizado no lado positivo do plano vertical 𝑋𝑍 (0∘ ≤ Ω < 180∘), caso 𝑁𝑌 > 0, por 

outro lado, se o nodo ascendente estiver localizado no lado negativo do plano 𝑋𝑍 (180∘ ≤ Ω < 360∘), 

𝑁𝑌 < 0. Entretanto, 𝑁𝑌 > 0⟹ 0∘ < Ω < 180∘ e 𝑁𝑌 < 0⟹ 180∘ < Ω < 360∘, ou seja: 

Ω = {
cos−1 (

𝑁𝑋
𝑁
) , 𝑠𝑒 𝑁𝑌 ≥ 0

360∘ − cos−1 (
𝑁𝑋
𝑁
) , 𝑠𝑒 𝑁𝑌 < 0

 

Cálculo do vetor excentricidade 

 

𝒆 =
1

𝜇
[(𝑣2 −

𝜇

𝑟
) 𝒓 − 𝑟𝑣𝑟𝒗] 

 

Cálculo da excentricidade (Quarto Elemento Orbital) 

 

𝑒 =
1

𝜇
√(2𝜇 − 𝑟𝑣2)𝑟𝑣𝑟

2 + (𝜇 − 𝑟𝑣2)2 

 

Cálculo do argumento do perigeu (Quinto Elemento Orbital) 

 

𝜔 = cos−1(
𝑵 ⋅ 𝒆

𝑁𝑒
) 

 

Para 𝑵 ⋅ 𝒆 > 0, significa que 𝜔 se encontra no primeiro ou no quarto quadrante, já para 𝑵 ⋅ 𝒆 <

0, 𝜔 se encontra no segundo ou terceiro quadrante, tendo em vista que o perigeu situa-se acima do plano 

equatorial (0 ≤ 𝜔 < 180∘) se 𝒆 apontar para cima, no sentido positivo de Z, sendo que o perigeu 

encontra-se abaixo do plano equatorial (180∘ ≤ 𝜔 < 360∘) se 𝒆 apontar para baixo. Contudo, é 

importante ressaltar que 𝑒𝑍 ≥ 0 ⟹ 0 < 𝜔 < 180∘ e 𝑒𝑍 < 0⟹ 180∘  < 𝜔 < 360∘, logo: 
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𝜔 = {
cos−1(

𝑵 ⋅ 𝒆

𝑁𝑒
) , 𝑠𝑒 𝑒𝑍 ≥ 0

360∘ − cos−1 (
𝑵 ⋅ 𝒆

𝑁𝑒
) , 𝑠𝑒 𝑒𝑍 < 0

 

 

Cálculo da anomalia verdadeira (Sexto Elemento Orbital) 

 

Se 𝒆 ⋅ 𝒓 > 0, 𝜃 localiza-se no primeiro ou quarto quadrante, caso 𝒆 ⋅ 𝒓 < 0, então 𝜃 está no 

segundo ou terceiro quadrante. Para que 𝜃 esteja no quadrante correto é importante notar que se (𝒓 ⋅ 𝒗 ≥

0), o corpo está se afastando do perigeu, então 0∘ ≤ 𝜃 < 180∘, sendo que (𝒓 ⋅ 𝒗 < 0) implica que o 

corpo está indo em direção ao perigeu, logo 180∘ ≤ 𝜃 < 360∘, então, simplificando: 

 

𝜃 =

{
 
 

 
 cos−1[

1

𝑒
(
ℎ2

𝜇𝑟
− 1)] , 𝑠𝑒 𝑣𝑟 ≥ 0

360∘ − cos−1 [
1

𝑒
(
ℎ2

𝜇𝑟
− 1)] , 𝑠𝑒 𝑣𝑟 < 0

 

 

3. 3. 3  Transferência de Hohmann 

 A manobra de transferência de Hohmann tem como objetivo transferir um veículo espacial entre 

duas órbitas circulares e coplanares que estejam no mesmo sentido, sendo o tempo como variável, não 

é estimado ou determinado, estando livre. Além disso, essa manobra está sujeita a um campo de força 

central, ocorrendo através de uma órbita de transferência elíptica bi-impulsiva. Além disso, a 

transferência de Hohmann é a manobra bi-impulsiva mais eficiente em termos de energia para esse tipo 

de transferência [37]. 

Esse tipo de manobra pode ser útil na classificação de estratégias de transferência orbital, dado 

o fato que a energia de uma órbita depende apenas do seu semieixo maior 𝑎, sendo possível visualizar a 

manobra na Figura 3.9. Segundo a Equação 3.6, a energia específica é negativa, sendo assim, aumentar 

a energia da mesma significa reduzir sua magnitude, tornando 𝜀 menos negativo. Logo, maior seu 

semieixo maior, mais energia a órbita possui. 

 

𝜀 = −
𝜇

2𝑎
 (3.6) 

 

Com 𝜇 = 𝐺(𝑚1 +𝑚2) 
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Figure 3.9 - Manobras de Hohmann 

 

Fonte: Referência [37] 

Na figura 3.9, a trajetória inicia-se em P, assumindo um incremento de velocidade Δ𝑉1, na 

direção desejada para que a estrutura espacial salte para uma trajetória elíptica de maior energia. Após 

se aproximar do ponto A, outro incremento de velocidade no mesmo sentido Δ𝑉2 coloca o veículo na 

órbita circular externa de energia ainda maior. Sem a última queima de combustível a estrutura 

permaneceria na elipse de transferência de Hohmann e retornaria para o ponto P. O gasto total de energia 

é refletido na variação de velocidade total requirida, Δ𝑣{𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙}  = Δ𝑣𝐴  + Δ𝑣𝐵. 

Caso seja preferido, para retornar à órbita de menor energia, a estrutura espacial deve perder 

energia, sendo necessário utilizar retrofoguetes, direcionando em direção oposta à direção de voo 

desejada, fazendo a estrutura perder velocidade. Como o Δ𝑣 representa o mesmo gasto de combustível, 

independente da direção, ao somar as variações de velocidade, preocupa-se apenas com suas 

magnitudes. 

O primeiro impulso, aplicado na órbita inicial tem como magnitude [38], dado pela Equação 

3.7: 

𝑉1
2 = 𝜇 [

2

𝑟1
−

2

𝑟1 + 𝑟𝑓
]  𝑉𝑐1

2 =
𝜇

𝑟1
 

𝑉1
2 =

𝜇

𝑟1
[2 −

2

1 +
𝑟𝑓
𝑟1

] 2𝑎 = 𝑟1 (1 +
𝑟𝑓

𝑟1
) 

𝑉1
2 = 𝑉𝑐1

2 [
2 + 2 (

𝑟𝑓
𝑟1
) − 2

1 + (
𝑟𝑓
𝑟1
)

]
𝑉1
𝑉𝑐1

= √
2(
𝑟𝑓
𝑟1
)

1 + (
𝑟𝑓
𝑟1
)

 

Δ𝑉1 = √
2(𝑟𝑓 − 𝑟1)

1 + (
𝑟𝑓
𝑟1
)
− 1 (3.7) 
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Considerando o ponto onde o dispositivo atinge o Apside da órbita de transferência, aplica-se o 

último impulso, também na direção do movimento, sendo este dado pela Equação 3.8. 

𝑉𝑓
2 = 𝜇

[
 
 
 
 
 
 

2

𝑟𝑓
−

2

𝑟𝑓 (1 +
1
𝑟𝑓
𝑟1

)

]
 
 
 
 
 
 

 𝑟1 = 𝑟𝑓 (1 +
1
𝑟𝑓
𝑟1

) 

𝑉𝑓
2 =

𝜇

𝑟𝑓
[2 −

2𝑟𝑓
𝑟1

1 +
𝑟𝑓
𝑟1

]𝑉𝑐𝑓
2 =

𝜇

𝑟𝑓
, 𝑉𝑐𝑓

2 =
𝑉𝑐1
2 𝑟1
𝑟𝑓

 

𝑉𝑓
2 = 𝑉𝑐𝑓

2 [
2 + 2 (

𝑟𝑓
𝑟1
) − 2 (

𝑟𝑓
𝑟1
)

1 + (
𝑟𝑓
𝑟1
)

] 

𝑉𝑓
2 = 𝑉𝑐1

2

[
 
 
 
 

2

𝑟𝑓
𝑟1
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 (3.8) 

Dessa maneira, com o último impulso alcançasse a circularização da órbita, obtendo o raio final 

desejado para a mesma. Como mencionado anteriormente, o tempo é uma variável livre, contudo o 

mesmo pode ser obtido através da Equação 3.9 

𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑃1
=

𝜋
𝜇 [
(𝑟𝑓 + 𝑟1)

2 ]

3
2

(
2𝜋

√𝜇
) 𝑟1

3
2

=
1

2
5
2

(1 +
𝑟𝑓

𝑟1
) (3.9) 

3. 3. 3  Transferência Bi-elíptica 

A transferência Bi-elíptica é descrita na referência utilizada [39].  Esse tipo de transferência, 

também denominada Tri-impulsiva, utiliza três impulsos entre orbitas circulares coplanares, sendo a 

geometria do problema possível de ser visualizada na Figura 3.10. 
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Figure 3.10 - Transferência Bi-elíptica 

 

Fonte: Referência [40] 

Sabe-se que a razão entre o raio da órbita final e inicial é dada em qualquer transferência 

especificada, contudo, a razão intermediária dada entre 𝑟1 e 𝑟2 é aberta para escolha, sendo que no caso 

onde 𝑟2 = 𝑟𝑓, a manobra torna-se novamente uma transferência de Hohmann. Entretanto, o melhor valor 

possível para 𝑟2 é infinitamente grande, tal que 𝑟2 → ∞, logo, sendo os impulsos dados pelas Equações 

3.10, 3.11 e 3.12. 

Δ𝑉1 = 𝑉𝑐1(√
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)

1 + (
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𝑟1
)
− 1) (3.10) 

Onde , e 

Δ𝑉2 = 𝑉𝑐1

(
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Δ𝑉𝑓 = 𝑉𝑐1(√
2(
𝑟2
𝑟1
)

(
𝑟𝑓
𝑟1
) [
𝑟𝑓
𝑟1
+ (

𝑟2
𝑟1
)]
−
1
𝑟𝑓
𝑟1

) (3.12) 

Sendo $𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  = Δ𝑉1  + Δ𝑉2  + Δ𝑉𝑓.  

O tempo de manobra total é dado pelas semi-elipses da transferência bi-elíptica, sendo 

encontrado através da Equação 3.13. 

𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝜋

2
2
3√𝜇

[(𝑟1 + 𝑟2)
2
3 + (𝑟2 + 𝑟𝑓)

2
3] (3.13) 
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A referência [41] traz manobras de transferência derivadas da Bi-elíptica para a realização de manobras 

de transferência entre órbitas circulares e elípticas, ou elípticas co-axiais, sendo que para a execução de 

uma manobra ótima entre órbitas coplanares pode ser explorado duas possibilidades: Bi-impulsiva 

(Hohmann) ou Tri-impulsiva (bi-elíptica) passando pelo infinito. O acréscimo de impulsos finitos não 

otimiza o consumo de propelente [42]. 

 

3. 4 Algoritmo Genético 

 

3. 4. 1  Esquema Lógico 

 Os GAs pertencem ao ramo da computação numérica chamado de Computação Evolucionária, 

tendo como base para sua criação a inspiração nos princípios da evolução biológica das espécies [43]. 

O funcionamento de um GA tem como base uma população inicial de indivíduos que representam uma 

possível solução para o problema tido pelo usuário. As características de cada elemento do indivíduo 

gerado pelo código são determinadas pelo número de genes, sendo esses os parâmetros fornecidos pelo 

usuário. 

Os membros da população são distribuídos dentro de um espaço limitado e determinado pelo 

usuário, sendo que sua evolução é garantida de acordo com os princípios naturais. A aptidão do indivíduo 

é dada através da função objetivo definida a priori, sendo obtida através do modelo matemático, e sua 

evolução conforme o tempo é efetuada através dos operadores genéticos, sendo congênere dos 

mecanismos de evolução biológica. A execução contínua e estruturada dos operadores para gerações 

futuras faz com que haja um desvio em direção às áreas ótimas do espaço de busca, o que confere a 

solução ótima do problema. Importante mencionar que a população inicial é criada de maneira aleatória, 

e não de maneira arbitrária. 

A busca da solução adotada pelos GAs consiste em gerar um número de indivíduos suficiente 

para promover uma varredura adequada dentro do espaço de soluções possíveis, sendo que a 

probabilidade de reprodução dos indivíduos é associada aos cromossomos que representam uma melhor 

solução para o problema que se deseja otimizar. Cada iteração implica na aplicação de um conjunto 

básico de operações [44], sendo essas: 

 Cálculo da aptidão do indivíduo; 

 Seleção; 

 Cruzamento; 

 Mutação; 

 Atualização; 

 Finalização. 
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Ao final da realização desses passos, uma nova geração é criada, e representa uma melhor 

aproximação da solução do problema alvo, se comparado à geração anterior a ela, sendo a Figura 3.11 

a representação do esquema. 

Figure 3.11 - Esquema de um Algoritmo Genético Simples 

 

Fonte: Próprio Autor 

3. 4. 2  Propriedades e Utilizações 

Sendo os GAs apenas uma família de algoritmos, os usuários podem torná-lo tão indistinguível 

quanto preferirem, logo, abordar as características de um, é uma tarefa generalista, contudo, dentro da 

maneira particular como estes operam, algumas características se destacam, dentre elas: 

1. Generalidade: Muitos dos componentes pertencentes à estruturação do código, e da 

problemática em si, são invariáveis, favorecendo a implementação da Programação 

Orientada a Objetos (POO), logo, podendo ser reaproveitado o mesmo script para 

solução otimizada de diversos problemas. 

2. Busca Estocástica: Devido à natureza desses algoritmos, os resultados obtidos por meio 

destes raramente são reprodutíveis, pois tratam-se de heurísticas que não garantem o 

melhor resultado em todas as execuções. Contudo, a busca realizada pelo algoritmo não 

é aleatória, pois as probabilidades ligadas aos operadores genéticos fazem com que estes 

operam de maneira previsível, estatisticamente. Diferenciando-se de esquemas 

aleatórios, por utilizarem buscas que focam nas informações pertinentes ao problema, 

não transitando de modo aleatório pelo espaço de soluções. 

3. Busca Codificada: Os GAs não trabalham sobre o domínio fornecido, mas sim sobre 

representações de elementos pertencentes a este. 

4. Global: Os scripts de GA não estagnam devido o resultado encontrado ser um máximo 

local. 
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5. Robustez em Cenários com Descontinuidades: Os GAs não são afetados por 

descontinuidades na função, nem pelas derivadas desta, podendo lidar com funções 

discretas e contínuas. Dessa forma possuem aplicação a problemas reais, uma vez que 

estas ocorrem de maneira natural. 

6. Eficiência em Espaços de Busca Extensos: Diferentemente de um esquema 

enumerativo, esses scripts não realizam uma busca em todos os pontos possíveis, mas 

sim em subconjuntos destes, permitindo abordar um espaço de busca extremamente 

vasto, o que confere a habilidade de lidar com tarefas multiobjetivo. 

A aplicabilidade de GAs tende ao infinito, pois sempre que desejar otimizar a solução de um 

problema, um GA pode ser considerado, sendo a única problemática envolvida, a necessidade de tornar 

os problemas tratáveis pelos algoritmos. Dentre algumas aplicações, a referência [45] traz: 

1. Escalonamento de horários; 

2. Alocação de Capacitores. 

Dois problemas típicos da realidade, sendo até mesmo o escalonamento de horários algo 

mundano, porém, tarefa extremamente complexa, dado o número limitado de salas, sendo que nem todas 

elas podem ser apropriadas para todas as matérias lecionadas, algumas vezes não atendendo às turmas. 

Como experiência, o autor deste TCC também traz o exemplo de equipes de Aerodesign, que 

por vezes utilizam ou podem utilizar esses algoritmos para obter soluções otimizadas de projetos de 

engenharia, obtendo uma solução ótima para suas aeronaves competidoras, observando regulamento, 

limitações internas da equipe, entre outras características fornecidas ao GA. 
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Resultados e Discussão 

 

 Para o estudo da implementação da solução numérica para a problemática apresentada 

anteriormente, buscou-se considerar órbitas elípticas e circulares para o ativo espacial. Importante 

ressaltar que as órbitas são concêntricas, possuindo um centro de atração, o qual considerou-se a Terra. 

A modelagem criada baseou-se na dinâmica de dois corpos, sendo estes considerados pontuais e sem 

influência de perturbações externas ao sistema, como também que fases não propulsadas foram 

assumidas como órbitas keplerianas, o sistema possuía como característica empuxo infinito, a fim de 

obter simplificações, contudo, mantendo a boa precisão. 

Para o estudo, desenvolveu-se scripts via MATLAB, considerando os elementos orbitais, a 

manobra de transferência de Hohmann, e o algoritmo genético. Levou-se em conta os seguintes dados 

de entrada para o GA: 

 Raio Orbital: 

o Limite Inferior: -40000 km; 

o Limite Superior: 40000 km. 

 Velocidade do Dispositivo: 

o Limite Inferior: -7 km/s; 

o Limite Superior: 7 km/s. 

Além disso, como dados gerais para a geração de indivíduos, adotou-se: 

 Número de gerações: 20; 

 Indivíduos: 1000; 

 Probabilidade de Crossing-Over: 70% 

 Probabilidade de mutação: 1% 

Empregou-se codificação binária no script, sendo utilizado 16 bits para a obtenção da solução 

dentro da proposta. 

A função objetivo do problema desejado é formatada de forma que se utilize os parâmetros 

envolvidos no mesmo, dessa forma permitindo o cálculo da aptidão de cada indivíduo. A aptidão é o 
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valor utilizado para determinar a probabilidade deste ser selecionado para participar da criação da 

geração futura. Para a abordagem da Transferência de Hohmann utilizou-se o somatório dos impulsos 

produzidos durante a manobra, lembrando que o objetivo principal é buscar a variação de velocidade 

(Δ𝑉) que reduza o consumo de combustível durante a realização da manobra. 

O algoritmo adotou como critério a seleção conforme a maior aptidão apresentada entre os 

indivíduos, ou seja, maior o fitness alcançado pela função objetivo, garantindo dessa forma ao indivíduo 

uma maior probabilidade de ser selecionado. Cada indivíduo é avaliado de forma independente, mas a 

qualidade de sua adaptação ao ambiente depende da presença e características dos demais indivíduos na 

população. 

Para a transferência de Hohmann obteve-se resultados de acordo com o número de avaliações 

realizadas para a Função Objetivo do problema, sendo os resultados obtidos mostrados nas Seções 4.1, 

4.2 e 4.3. 

Para o estudo das manobras de transferência de Hohmann, obteve-se como resultado, para os 

casos mostrados a seguir, os valores dispostos na Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1 - Dados fornecidos pelo GA 

Quantidade de Iterações Incremento de Velocidade 

[km/s] 

Desvio Padrão [km/s] 

10000 0,903 0,575 

20000 1,3654 0,448 

30000 0,8964 0,179 

Fonte: Próprio Autor 

Não se explorou as transferências do tipo Bi-elíptica Tri-impulsiva dentro do contexto da 

programação do GA, restringindo o escopo do projeto a execução apenas da transferência de Hohmann. 

Além disso percebeu-se que o menor e o maior número de iterações forneceu um valor para o Δ𝑉 muito 

próximos, mostrando um convergência de resultados, através da Tabela 4.1. Além desse fato, é possível 

notar através das Figuras 4.1 e 4.5 que a solução convergiu no início das buscas do GA. 
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4.1 10000 Iterações 

Figura 4.1 - Resultado gerado pelo GA 

 

Fonte: Próprio Autor 
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4.2 20000 Iterações 

Figure 4.2 - Resultado gerado pelo GA 

 

Fonte: Próprio Autor 
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4.3 30000 Iterações 

Figura 4.3 - Resultado gerado pelo GA 

 

Fonte: Próprio Autor 
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Conclusão 

 

 Ao final desta investigação, conclui-se que o código desenvolvido forneceu resultados 

coerentes, minimizando os valores possíveis para o incremento de velocidade total, durante a realização 

da manobra de transferência de Hohmann, conforme o avanço temporal entre gerações. 

Também se tem como o derradeiro a possibilidade abrangente que os GA abrem para o estudo 

de otimização de manobras espaciais, podendo ser aplicados para o estudo de mais de um tipo, logo, 

trabalhos futuros poderiam incluir outras manobras clássicas no escopo, tais como a já mencionada Bi-

elíptica Tri-impulsiva, como também, aplicado ao problema de Lambert. 

Além disso, outras possibilidades podem ser exploradas dentro deste contexto, tal como a adição 

de perturbações ao sistema, originalmente desconsideradas, como também uma exploração maior da 

influência que diferentes parâmetros, como taxa de mutação e probabilidade de Crossing-Over podem 

afetar a solução obtida. 

Ademais, percebe-se pelas Seções 4.1, 4.2 e 4.3 que a convergência se deu logo no início do 

processo; logo, estudos futuros poderiam valer-se do uso de menores números de iterações, aprimorando 

o código utilizado neste estudo. 
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Glossário 

 

Crossing-over  Trata-se do processo responsável pela variabilidade genética 

característica da reprodução sexuada. 

Deep Learning Subconjunto do Machine Learning. Utiliza redes neurais de v´ arias 

camadas, para simular a tomada de decisões do cérebro humano. 

Defunct Stages  Termo em inglês que enfatiza o status ”inativo” do estágio de foguetes 

em órbita. 

Machine Learning Subconjunto da IA, se concentrando na construção de sistemas de 

aprendizado, ou melhoria, com base nos dados fornecidos pelo usuário. 

Paint Flakes  Tratam-se de partículas de tinta oriundas de camadas externas de objetos 

presentes no espaço, consideradas como detrito. 

Rocket Bodies  Termo em inglês que referencia os corpos principais de estágios de 

foguetes que já esgotaram seu combustível e encontram-se inativos. 

Upper Stages  Termo em inglês que representa os estágios superiores de foguetes que 

completam a colocação da carga em órbita terrestre. 

Workshop  Trata-se de um seminário, ou curso extensivo, de curta duração, o qual 

habilidade, técnicas ou saberes são demonstrados. 

Apside Ponto extremo de uma ´ orbita onde o o objeto se encontra mais perto ou mais longe do 

centro de atração. 

Detritos espaciais Do inglês, Space Debris, são objetos criados pelos seres humanos, que 

se encontram em órbita terrestre, mas já não desempenham função útil. 

Epiciclos  Modelo geométrico utilizado para explicar as variações em velocidade e 

direção do movimento dos astros como Lua, Sol e Planetas. 

 


