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Resumo — Muitos problemas em engenharia requerem experi-
mentacio para a melhor compreensio dos fenomenos fisicos. A
partir dai, modelos matematicos empiricos podem ser construi-
dos para representacio e analise do sistema de interesse. Este
trabalho propde um modelo empirico para a prediciao da distan-
cia de aquisicio do seeker de um missil, a partir de técnicas de
projetos e anilise de experimentos e de dados fornecidos pelo
fabricante do missil. A predicio da distincia de aquisicio é
realizada em funco de trés fatores: altitude do alvo, dngulo de
aspecto e seciio reta radar. O modelo obtido é analisado, mos-
trando-se adequado para a aplicacdo em simuladores de missoes
de defesa aérea.

Palavras-chaves — Projeto e analise de experimentos, ANOVA,
missil - seeker.

1. INTRODUCAO

O projeto e a andlise de experimentos tem um papel relevan-
te ao longo do ciclo de vida de sistemas de engenharia, auxi-
liando o desenvolvimento de produtos, a qualificagdo de
processos produtivos e a melhoria das operagdes. Dentre os
principais aspectos que caracterizam esta disciplina, pode-se
destacar: (a) dispde de um conjunto de técnicas e métodos
cientificos que permitem ao experimentador escolher as
abordagens de planejamento e execu¢do do experimento, bem
como o emprego de ferramentas estatisticas para a andlise dos
dados obtidos; (b) favorece o entendimento dos fatores que
podem influenciar ou ndo o desempenho do sistema, a fim de
contribuir para as especificacdes de projeto e melhoria de
produtos e processos; (c) por intermédio das ferramentas
estatisticas de andlise dos dados, apoia as decisdes na defini-
cdo de requisitos e na escolha de solugdes de projeto; (d)
permite construir modelos matemadticos empiricos para o
sistema de interesse, podendo-se inferir sobre seu comporta-
mento, dentro dos limites do espago amostral; (e) propicia,
pela andlise dos resultados obtidos a partir de modelos empi-
ricos, validar os resultados de modelos tedricos.

Além dos aspectos acima listados, os modelos empiricos
gerados a partir de projetos de experimentos podem ser em-
pregados em simula¢do. Maiores informagdes sobre modelos
de simulagdo aleatdrios e deterministicos podem ser obtidas
nos trabalhos publicados por Kleijnen [6] e Sacks [7].
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A simulag@o de sistemas € geralmente empregada no desen-
volvimento de novos produtos, na andlise de ambientes ope-
racionais e no treinamento de pessoal, reduzindo os custos de
projeto e operagdes. O uso de modelo matematico empirico é
particularmente util quando a complexidade, o custo de simu-
lacdo ou outros motivos especificos tornam invidvel o desen-
volvimento ou aplicacdo de modelo deterministico (modelo
tedrico ou mecanicista). A motivacdo do presente trabalho é
aplicar técnicas de projetos e andlise de experimentos em um
problema especifico de simulacio do comportamento do
seeker de um missil, em que as dnicas informagdes disponi-
veis sdo as tabelas de dados fornecidas pelo fabricante do
missil. O presente estudo partiu de uma necessidade do Insti-
tuto de Estudos Avancados (IEAv), 6rgdo diretamente subor-
dinado ao Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespa-
cial (DCTA), de estudar como transformar os dados de dis-
tancia de aquisi¢do do seeker de um missil em uma fungdo
continua para usar em um plugin da plataforma AEROGRAF
— simulador que agrega um conjunto de funcionalidades, em
um ambiente georreferenciado, para auxilio & decisao e avali-
acdo de cendrios tdticos no planejamento de missdes de defe-
sa aérea [3]. Assim, este artigo tem como objetivo construir
um modelo para predi¢do da distancia de aquisi¢do do seeker
de um missil, em funcdo das variagdes de altitude do alvo,
angulo de aspecto e se¢do reta radar.

O artigo estd organizado da seguinte maneira: primeiramente
contextualiza-se o problema, identificando a necessidade do
modelo empirico e caracterizando a aplicacdio do seeker em
sistemas de armas de misseis. Em seguida, os fundamentos de
andlise de varidncia (ANOVA) e o projeto fatorial para a
construcdo de um modelo para a previsdo da distincia de
aquisi¢do do seeker sdo desenvolvidos. Por fim, os resultados
obtidos sdo discutidos e algumas conclusdes sobre o estudo
sdo apresentadas.

II. CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Nos anos 90, o entdo projeto AEROGRAF foi criado com o
objetivo de fornecer mddulos de software para atender as
necessidades da Aerondutica em Inteligéncia (INT), Geopro-
cessamento (GEO), Planejamento de Defesa Aérea (PDA) e
Planejamento de Missdo Aérea (PMA) para auxiliar a decisdo
e avaliac@o de cendrios taticos em ambiente georreferenciado.
A partir de 2003, os médulos foram integrados em um tnico
sistema (plataforma AEROGRAF), com a possibilidade de
agregar funcionalidades por meio de plugins - programas
onde sdo adicionadas funcdes a outros programas maiores,
provendo alguma funcionalidade especial ou especifica [3].
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A necessidade do modelo matemdtico empirico que repre-
sentasse a distdncia de aquisicdo do seeker do missil em fun-
cdo dos fatores altitude do alvo, angulo de aspecto e se¢do
reta radar originou-se da necessidade de simular o compor-
tamento deste sistema na plataforma AEROGRAF.

O seeker é um elemento do missil que tem um importante
papel no seu guiamento. Ele tem como funcdes, dentre ou-
tras: prover as medidas de movimento do alvo requeridas
pelos mecanismos de guiamento, seguir o alvo por meio de
um sensor (e.g.: radar, infravermelho, laser ou 6tico), rastrear
o alvo continuamente depois da aquisi¢do, medir a variacdo
angular da linha de visada com o tempo, estabilizar o missil
em relag@o aos desvios de rotas [2].

Sioriuis [2] mostra alguns aspectos que indicam complexi-
dade deste subsistema, destacando-se o problema de aberra-
cdo (ou refragdo) do erro angular, de caracteristica ndo linear,
e o parasitic attitude loop, que pode alterar a caracteristica de
resposta do missil e, em consequéncia, aumentar a perda da
distancia de aquisicdo do alvo.

Diante da complexidade associada ao desenvolvimento de
um modelo fisico para o seeker, aliada a inexisténcia de mai-
ores informagdes a respeito do projeto do missil, a aplicagdao
de métodos de projeto e andlise de experimentos se mostra
uma alternativa racional para a construcdo de um modelo
matematico empirico para representar a distdncia de aquisi-
cdo do seeker. Para tanto, conta-se com a disponibilidade de
dados tabulados para a distancia de aquisi¢do, em fungdo de
niveis de altitude do alvo, angulo de aspecto e se¢do reta
radar. O modelo assim obtido pode ser prontamente utilizado
em um plugin da plataforma AEROGRAF.

III. ANOVA PARA OBTENCAO DE MODELO EMPIRICO

Andlise de varidncia (ANOVA) é uma das técnicas mais
utilizadas no campo da estatistica indutiva (inferencial), sen-
do fundamental em projeto e andlise de experimentos. Basi-
camente, essa técnica permite ao projetista ou experimenta-
dor verificar o quanto um ou mais fatores e suas correlagdes
influenciam na resposta de um sistema ou processo.

Quando o experimento envolve dois ou mais fatores, a litera-
tura aponta como abordagem adequada a técnica Projeto
Fatorial [1], por permitir avaliar a influéncia de todos os
fatores e suas interagdes, simultaneamente, na resposta do
sistema. Num projeto com trés fatores, por exemplo, o mode-
lo estatistico linear seria dado por:

Yijki = Hijia + €ijr
=p+1+ B +yi+ @B+ (V)i
+ (BY) jk + CBY)ijk + Eijra

onde y;j; sdo as ijkl observacdes (medidas) da resposta do
sistema, u;jr; sdo as médias das observagdes para cada com-
binagao de fatores ijk e replicacdo [ da medida, u € uma cons-
tante que representa a média total das observagdes, 7; € a
varidvel que indica o desvio da média devido ao nivel i do
fator 7, §; € a varidvel que indica o desvio da média devido ao
nivel j do fator B, y, € a varidvel que indica o desvio da mé-
dia devido ao nivel k do fator y € €;j;; sdo os erros aleatdrios
(residuos) associados as ijkl observagdes.

Para determinar se ha efeito dos fatores analisados e de suas
interacdes sobre a resposta do sistema, sdo realizados testes
de andlise de varidncia (teste ANOVA). Para andlise da in-

(1)
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fluéncia do fator t na resposta, por exemplo, tem-se o seguin-
te teste ANOVA:

Hyty =1,==1,=0
Hy:1; # Oparaalgumi = 1,2,...,a
Teste para os efeitos principais dos outros fatores podem ser

construidos de modo andlogo. Para andlise da interacdo entre
fatores, por exemplo, t e B, tem-se:

H,: (zf);; = Oparatodoi,j
Hy: (tf)ij # 0 para pelo menos um par ij

Por outro lado, o teste ANOVA ¢ vilido somente quando as
seguintes premissas forem satisfeitas [1]: (i) normalidade -
residuos normalmente distribuidos, com varidveis indepen-
dentes, média zero e variincia constante; (ii) constincia da
varidncia - residuos independentes em relacdo a resposta
predita; e, numa menor gradagio de importancia, (iii) inde-
pendéncia - ndo existéncia de correlagdo entre os residuos.

A ANOVA, além de propiciar a andlise da influéncia dos

fatores e de suas interacdes na resposta do sistema, permite

ainda, quando os fatores sdo quantitativos, com o uso de
métodos de regressdo linear, determinar uma equaciio que
relaciona a resposta do sistema com os fatores (modelo ma-
temadtico empirico). Assim, por meio do modelo matemético

e dentro dos limites do espaco amostral estudado, pode-se

predizer a resposta do sistema.

As etapas de desenvolvimento de modelo matemdtico, a

partir de dados experimentais quantitativos, sdo consagradas

na literatura [1], sendo sumarizadas a seguir:

1.Obter as respostas do sistema de interesse (observacdes)
para todas as combinagdes de niveis de fatores.

2.Realizar a analise de variancia dos dados observados, de-
terminando os seguintes parimetros: (i) soma dos quadra-
dos da resposta do sistema devido as fontes de variacao (fa-
tores e suas interagdes); (ii) grau de liberdade das fontes de
variacdes; (iii) grau de liberdade dos residuos; (iv) soma
dos quadrados médios devido as fontes de variacdes e aos
residuos; e (v) fatores F, de cada fonte de variagdo para o
teste da hipdtese H,.

3.1dentificar, pelo teste ANOVA, as varidveis que influenci-
am a resposta y, determinando um modelo estatistico linear
que melhor represente o comportamento do sistema.

4.Checar as hipéteses de normalidade dos residuos do mode-
lo obtido.

5. Caso o modelo estatistico de 1* ordem ndo atenda as hipé-
teses de normalidade, aplica-se, empiricamente, uma trans-
formagdo de varidvel ou aumenta-se a ordem do modelo
através de métodos de regressdo linear, tendo por base os
graficos de interac@o dos fatores. Repete-se as etapas 3. e 4.
até que as hipéteses de normalidade sejam satisfeitas.

6.Determinar o fator R? para inferir sobre a significincia dos
fatores e de suas interacdes para o modelo.

Essas etapas sdo, a seguir, aplicadas no desenvolvimento do

modelo para a predi¢do da distdncia de aquisi¢do do seeker.

Os célculos e testes estatisticos sdo realizados com o apoio do

software livre R [5], que é uma linguagem e um ambiente

desenvolvidos para a computagdo estatistica e grafica.

IV. MODELO EMPIRICO PARA A PREDICAO DA DISTANCIA DE
AQUISICAO DO SEEKER

Deseja-se representar a distdncia de aquisi¢do do seeker de
um missil (varidvel de resposta) como fun¢do de trés fatores,
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a saber: (i) altitude do alvo; (ii) a4ngulo de aspecto; e (iii)
secdo reta radar (RCS, do inglés radar cross section).

Os dados utilizados na construcdo do modelo sdo obtidos do
manual do fabricante, que dispde de uma tnica medida da
distancia de aquisi¢do do seeker, para cada combinagdo dos
fatores listados acima. Ao todo, sdo coletadas 60 observacgdes
para a distancia de aquisicao do missil.

Visando descaracterizar os dados fornecidos pelo fabricante,
os valores da distincia de aquisi¢do do seeker, em quildme-
tros, sdo, neste artigo, divididos pela maior distancia de aqui-
sic@o (valor considerado base). A Tabela I apresenta os niveis
dos fatores considerados e os valores relativos de distancia de
aquisicao correspondentes.

TABELA I - NIVEIS DOS FATORES E VALORES DE DISTANCIA DE AQUISICAO

Secdo reta radar (m?)
2 5 20

Angulo de aspecto (graus)

Altitude (Kft)
0

45
90
135
180
0
45
90
135
18
0
45
920
135
180

20
0.5176
0.5176
0.5000
0.5588
0.5588
0.6471
0.6471
0.5882
0.7059
0.7059
0.9118
0.9118
0.8235
1.0000
1.0000

10
0.4706
0.4706
0.4706
0.5176
0.5176
0.5882
0.5882
0.5588
0.6471
0.6471
0.8235
0.8235
0.6471
0.9118
0.9118

3
0.4000
0.4000
0.3235
0.4235
0.4235
0.5000
0.5000
0.3235
0.5294
0.5294
0.7059
0.7059
0.3235
0.7471
0.7471

0
0.3059
0.3059
0.1176
0.3294
0.3294
0.3824
0.3824
0.1176
0.4118
0.4118
0.5294
0.5294
0.1176
0.5765
0.5765

Como hd uma unica observagdo da distidncia de aquisicdo
para cada combinacdo de fatores (projeto fatorial sem repli-
cacdo), ndo seria possivel determinar os erros aleatérios (re-
siduos) e, portanto, o modelo estatistico linear de projeto
fatorial com trés fatores da Equacdo (1) ndo poderia ser
realizado para a andlise de variancia.

Para resolver o problema de projeto fatorial sem replicacdo,
Montgomery [1], ao estudar a técnica Projeto Fatorial 2,
propde a reducdo do modelo estatistico linear, negligenciando
os fatores e as interacdes de fatores que ndo sejam significa-
tivos na resposta do sistema. Assim, a partir do modelo redu-
zido, cria-se uma “replicag@o oculta” e passa-se a ter grau de
liberdade para a andlise de varidncia e, consequentemente,
para a estimagdo do erro. Essa abordagem ¢ aplicada a seguir,
visando determinar o modelo estatistico linear reduzido que
represente as observacdes da distncia de aquisi¢do, em fun-
¢do dos fatores considerados.

A fim de verificar a significancia dos efeitos dos fatores e de
suas interagdes na distincia de aquisicdo do seeker, pode-se
utilizar a soma dos quadrados médios dos fatores e de suas
interacdes para identificar termos negligencidveis. A Tabela
Il apresenta os resultados obtidos para graus de liberdade
(gdl), soma dos quadrados (SQ) e soma dos quadrados mé-
dios (SQM) para os fatores considerados e suas interagdes.
Como pode ser verificado na Tabela II, o efeito da interacio
de terceira ordem entre os fatores Altitude, Angulo e Secdo
Reta Radar (RCS) apresenta valor de quadrado médio na
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ordem de 10 vezes inferior a menor soma de quadrados, po-
dendo, entdo, ser negligenciado.

TABELA 1I — EFEITO DAS FONTES DE VARIACAO DO MODELO

Fontes de variagcdo gdl SQ SQM

Altitude (4) 3 1.0484 0.3495
Angulo (B) 4 0.3385 0.0846
RCS (C) 2 0.892 0.446
Altitude:Angulo (4:B) 12 0.0819 0.0068
Altitude:RCS (4:C) 6 0.0668 0.0111
Angulo:RCS (B:C) 8 0.0761 0.0095
Altitude:Angulo:RCS (A:B:C) 24 0.0118 0.0005

Ao eliminar o elemento de maior ordem, tem-se um modelo
estatistico linear reduzido, dado por:

Yijk = U+ A; + B + Ci + (AB)j + (AC) i + (BC) jx ,

+ e (2)

com €;j, ~ N(0,0%) independentes;

i =1,234;

j =12345;

k = 1,2,3; e, consequentemente,

Vi ™~ N(pu+A,+B;+Cy + (AB); + (AC)y + (BO),
+ Eijik » 02)

em que:

Yiji: resposta (distdncia de aquisi¢do do seeker) para o i-

ésimo nivel de altitude do alvo, com o j-ésimo nivel para o

angulo de aspecto e k-ésimo nivel para secao reta radar;

u: constante (distancia de aquisi¢do média);

A;: efeito da i-ésima altura do alvo;

B;: efeito do j-ésimo angulo de aspecto;

Cy: efeito da k-ésima secdo reta radar;

(AB);j; (AQ)y ; (BC)j: efeitos da interagdo entre os fatores;

€j.: erro aleatdrio (residuo) para o i-ésimo nivel de altitude

do alvo, com o j-ésimo nivel para o angulo de aspecto e k-

ésimo nivel para secdo reta radar.

O préximo passo consiste em realizar a andlise de varidncia
para o modelo reduzido de 1* ordem (Equagdo (2)). Os testes
de hipéteses sdo feitos para nivel de significAncia a = 0.01.
Os resultados obtidos encontram-se na Tabela III.

TABELA III — RESULTADO DA ANOVA PARA O MODELO 1* ORDEM

i ‘;’r’fsz :Oe gdl SO SoM Fo Pr(>F)
A 3 1.0484 0.3495 713.31 < Z2Ze-16 *Hk
B 4 0.3385 0.0846 172.72 < 2e-16 *okk
c 2 0.892 0.446 910.31 < Z2Ze-16 *Hk
A:B 12 0.0819 0.0068 13.93 5.12E-08 Kok
A:C 6 0.0668 0.0111 22.73 8.54E-09 *kk
B:C 8 0.0761  0.0095 19.41 1.01E-08 K,k
Residuos 24 0.0118 0.0005
Total 59 2.5155
Significancia: 0 *** 0.001 **0.01 #7005 ‘.01 ‘1
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Dos resultados obtidos e indicados na Tabela III, verifica-se
que os efeitos de todas as fontes de varia¢do sdo significati-
vos, j4 que apresentam valores-p (Pr(>F)) inferiores ao nivel
de significancia 0.01.

Antes de realizar inferéncia com base no modelo obtido, é
preciso verificar se as hip6teses do modelo sdo vélidas: (i)
normalidade; e (ii) homoscedasticidade (varidncia constante)
dos erros. A Fig. 1 mostra o grdfico de quantis para os resi-
duos.

Normal Q-Q Plot - modelo 1a ordem

0.02 0.04 0.06
|

Residuos
0.00

-0.02

-0.04

T T T T T
-2 -1 0 1 2

Quantil teérico

Fig. 1. Normalidade dos residuos - modelo 1* ordem

Como pode ser observado, o modelo de 1* ordem da Equa-
¢30 (2) ndo representa bem os dados em andlise, pois apre-
senta violagdes as hipdteses a respeito dos termos aleatdrios,
j4 que os residuos apresentam desvios significativos em torno
da reta e, assim, nao possuem uma distribui¢do normal. Con-
clusdo semelhante pode ser obtida através do teste Shapiro-
Wilk [4] [5], para o qual se obteve o valor-p = 6.384E-06.
Ainda, os gréficos de interacdes entre fatores, mostrados na
Fig. 2., sugerem modelos matemédticos de ordem mais eleva-
da.

Levando-se em conta o nimero de graus de liberdade dispo-
niveis, podem ser avaliados modelos de 2* até 4™ ordem.

Ao testar os modelo de 2*e 3* ordem, verifica-se também
violagdo a hipétese de normalidade dos erros aleatdrios, co-
mo pode ser constatado no grifico da Fig.3. e da Fig. 4.,
respectivamente.

Os resultados da ANOVA para o modelo de 4* ordem, mos-
trados na Tabela IV, indicam significancia dos efeitos princi-
pais para todos os fatores, bem como efeitos quadraticos para
altitude e efeitos até 4™ ordem para o fator angulo de aspecto,
incluindo suas interacdes com os fatores altitude e secdo reta
radar.

Assim, um modelo estatistico de 4" ordem para predi¢do da
distancia de aquisicdo do seeker, considerando o principio da
hierarquia, pode ser dado por:

Yijk = U+ A; + A7 + Bj + B} + B} + B} + C + (AQ)y,
+ (BO) i + (BZC) ji + (B3C) jie
+ (B*O)ji + €iji

(3)
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Distancia de aquisi¢do em fungdo de Angulo e RCS
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Residuos
-0.2

-0.3

Quantil teérico

Fig. 4. Normalidade dos residuos - modelo 3" ordem

TABELA IV — RESULTADO DA ANOV A PARA O MODELO 4* ORDEM

5 fflfﬁ; :Oe gdl SO SoM Fo Pr(>F)
A 1 0.9059 0.9059 30036 <2e-16 .
A? 1 0.129 0.129 42.772  4.08E-08 .
B 1 0.0249  0.0249 8.265 0.00606 .
B? 1 0.1110 0.1110 36.803 2.13E-07 .
B3 1 0.0028 0.0028 0.918 0.34283
B* 1 0.1998 0.1998 66.245 1.58E-10 .
c 1 0.8643 0.8643 286.58 < 2e-16 .
A:C 1 0.0619 0.0619 20.514 4.05E-05 .
B:C 1 0.0019  0.0019 0.637 0.42875
B%:C 1 0.0257  0.0257 8.526 0.00536 %%
B3:C 1 0.0002  0.0002 0.071 0.79135
B*:C 1 0.0463 0.0463 15.347  0.00029 .
Residuos 47 0.1418  0.0030
Total 59 2.5155
Significancia: 0 “*** 0.001 **0.01 #7005 ‘.01 ‘1

O gréfico de normalidade dos residuos do modelo da Equa-
¢do (3), apresentado na Fig. 5., ndo apresenta desvios signi-
ficativos, de forma que a hipdtese de normalidade nio deve
ser rejeitada. A mesma conclusdo é obtida pelo teste Shapiro-
Wilk, para o qual se obtém valor-p = 0.7502.

O grifico dos residuos versus distancia de aquisicdo predita,
referente a0 modelo da Equagdo (3) é mostrado na Fig. 6.
Verifica-se que os residuos distribuem-se em torno de zero,
ndo apresentando nenhum padrdo sistemdtico, indicando
assim a homoscedasticidade do modelo. Conclusdo seme-
lhante pode ser obtida através do teste Bartlett [1] [4] [5],
para o qual se obteve o valor-p = 0.3231 referente a varian-
cia da distdncia de aquisi¢do devido ao fator altitude,
valor-p = 0.8594 devido ao angulo de aspecto e valor-p =
0.01307 devido a secdo reta radar.

Como as hipéteses de normalidade do modelo da Equacdo
(3) estdo satisfeitas, pode-se agora, por meio de técnicas de
regressdo linear [1], determinar o modelo matematico empiri-
co para a predicdo da distancia de aquisi¢do do seeker do
missil.
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Normal Q-Q Plot - modelo 4a ordem

Residuos
0.00 0.05 0.10

-0.05

-0.10

Quantil teérico

Fig. 5. Normalidade dos residuos - modelo 4* ordem

Residuos Vs Distancia Predita

o

Residuos
-0.05  0.00 0.05 0.10

-0.10

T T
0.4 0.6 0.8 1.0

Distanicia de aquisi¢ao (relativa)

0.2

Fig. 6. Residuos versus distancia predita — modelo 4* ordem

Os coeficientes do modelo regressdo sdo determinados no
software R, de forma que a equagdo da distancia de aquisicao
(), em fung¢do dos fatores altitude (4), dngulo de aspecto (B)
e secdo reta radar (C), é dada por:

$ = 2.78E-01 + 3.40E-2 A — 1.12E-3 A% + 5.09E-3 B
— 1.82E-4 B? + 1.75E-6 B3
— 4.94E-9 B* + 1.22E-2C
+ 5.30E-4 AC + 7.18E-4 BC
— 2.54E-5 B%C + 2.40E-7 B3C
— 6.71E-10 B*C

(4)

O modelo da Equacéo ( 4) apresenta R? = 94,36%, ou seja,
explica 94,36% da variabilidade observada na resposta. O R?
ajustado € igual a 92,93%, indicando a aderéncia do modelo.

Algumas curvas de superficie do modelo obtido sdo apresen-
tadas na Fig. 7. Elas seguem o comportamento inicialmente
previsto nas curvas de interacdes de fatores da Fig. 1. A dis-
tancia de aquisicdo do modelo de predicdo do seeker apresen-
ta o seguinte comportamento:

- a maior distancia de aquisicao ocorre para se¢do reta radar
de 20m?, altitude de 20Kft e angulo entre 0e45° e
135 ¢ 180°;
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Fig. 7. Curvas de superficie do modelo de predicdo da distancia de aquisi¢do

- a menor distancia de aquisicdo ocorre para angulos de as-
pecto em torno de 90°, altitude 0 Kft e secdo reta radar de
2 m?;

- apresenta trés concavidades tanto para varia¢do do angulo
de aspecto versus secdo reta radar quanto para variagdo do
angulo de aspecto versus altitude, com pontos maximos entre
0 e 45°e 135 e 180°, e um ponto de minima distancia de aqui-
sicdo para dngulos em torno de 90°;

- a distancia de aquisicdo apresenta um aumento parabdlico
com o aumento da altitude do alvo e da sec@o reta radar.
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V. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo partiu de uma necessidade do Instituto de
Estudos Avancados (IEAv), 6rgdo diretamente subordinado
ao Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
(DCTA), de estudar como transformar dados tabelados de
distancia de aquisi¢do do seeker de um missil em uma fungdo
continua para usar em um plugin da plataforma AEROGRAF.
Técnicas de projeto e andlise de experimentos foram utiliza-
das para determina¢do de um modelo matemdtico empirico.
A metodologia mostrou-se eficiente para a solu¢do do pro-
blema, tendo sido possivel obter um modelo capaz de repre-
sentar satisfatoriamente o comportamento do seeker do missil
em estudo.

Pelo estudo, pode-se concluir que:

- mesmo o experimento ndo possuindo replica¢des, € possi-
vel, através da eliminac@o de fatores que nio sejam significa-
tivos na resposta do sistema, realizar a andlise de variancia;

- a andlise das curvas de interagdes dos fatores e o entendi-
mento do modelo tedrico propiciou encontrar o modelo empi-
rico que atende aos anseios do cliente;

- as técnicas de projetos de experimentos contribuem para
determinar um modelo empirico para um estimador da dis-
tancia de aquisicio do seeker do missel de interesse, em que a
complexidade do modelo e a falta de informacdes do projeto
sdo restrigdes importantes para modelagem do sistema.
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