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Resumo

Estudo e desenvolvimento de algoritmos de otimização de trajetórias de
veleiros

Desde o aparecimento de navios à vela, o objetivo principal destes era en-
contrar a melhor forma de aproveitamento do vento por forma a a conseguir chegar
com maior rapidez de um determinado ponto a outro. Sendo assim, o objetivo desta
dissertação de mestrado é realizar um estudo e desenvolvimento de algoritmos de
otimização de trajetórias para veleiros.

Inicialmente será realizado um estudo de diferentes abordagens e algorit-
mos já desenvolvidos nesta área, estudando também em que área estes podem ser
utilizados. Seguindo-se um enquadramento teórico onde serão abordados assuntos
como: a física na vela, a otimização e mais propriamente a técnica de simulação do
recozimento (Simulated Annealing).

Com todos os conhecimentos reunidos será formulado o tipo de problema a
resolver e explicada a criação do algoritmo de otimização para trajetórias com duas
pernadas e vento constante, utilizando o programa MATLABr, aplicando assim a
técnica de simulação do recozimento.

Finalmente, será realizada a demonstração de algumas simulações numéri-
cas, sendo abordados os resultados obtidos, analisando a sua veracidade e o funcio-
namento do algoritmo desenvolvido.

Palavras-chave: Otimização, Trajétoria, Veleiro, Simulated Annealing, Matlab
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Abstract

Study and development of sailboat trajectory optimization algorithms

Since the appearance of sailing ships, their main objective was to find the
best way to harness the wind in order to be able to get more quickly from one point
to another. Therefore, the objective of this master’s dissertation is to carry out a
study and development of trajectory optimization algorithms for sailboats.

Initially, a study of different approaches and algorithms already developed in
this area will be carried out, also studying in which area they can be used. Following
a theoretical framework where subjects such: as physics in sailing, optimization and
more specifically the Simulated Annealing technique will be approached.

With all the knowledge gathered, the type of problem to be solved will be
formulated and the creation of the optimization algorithm for trajectories with two
kicks and constant wind will be explained, using the program MATLABr, thus
applying the Simulated Annealing technique.

Finally, the demonstration of some numerical simulations will be carried out,
being approached the obtained results, analyzing their veracity and the performance
of the developed algorithm.

Keywords: Otimization, Trajectory, Sailboat, Simulated Annealing, Matlab
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Prefácio

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento dum algoritmo desti-
nado a calcular a trajetória que minimize o tempo de trajeto dum veleiro, entre duas
localizações geográficas.

Esta dissertação de mestrado encontra-se dividida em cinco capítulos fun-
damentais:

• No Capítulo 1 faremos uma introdução histórica e contextualizaremos o tema
da otimização do tempo de trajeto à vela entre dois pontos;

• No Capítulo 2 apresentamos o enquadramento teórico dos diferentes tópicos
que estão na base dos desenvolvimentos efetuados;

• No Capítulo 3 desenvolvemos, apresentamos e discutimos o algoritmo desen-
volvido;

• No Capítulo 4 são apresentadas as simulações numéricas de teste do algoritmo
desenvolvido utilizando diferentes cenários e simulações. Os resultados das
simulações são discutidos com base nos conhecimentos de navegação à vela;

• Finalmente, no Capítulo 5 apresentamos as conclusões do trabalho elaborado
e perspetivaremos possíveis desenvolvimentos para o trabalho futuro.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

Esta dissertação tem como objetivo desenvolver um algoritmo de otimização
do tempo de trajeto em navegação à vela entre duas posições geográficas.

O interesse na otimização de rotas de veleiros surge no contexto da utili-
zação, cada vez mais frequente, de veículos autónomos para atividades onde estes
podem trazer vantagens acrescidas, como por exemplo a recolha de dados meteoroló-
gicos, oceanográficos, hidrográficos ou acústicos com vista a melhorar a extensão do
nosso conhecimento relacionado com o mar em toda a sua profundidade, sendo que
a utilização destes veículos aparece igualmente no contexto da área da segurança e
defesa, onde também está a registar uma grande atenção.

Desde que, historicamente, se iniciou o aproveitamento do vento para conse-
guir chegar, com maior rapidez, de um determinado ponto ao outro, e até aos dias de
hoje, a navegação à vela tem registado importantes desenvolvimentos técnicos que
permitiram não só velejar mais rapidamente como também utilizar menores ângulos
de bolina, sendo que a compreensão científica mais profunda e completa da física da
vela tem permitido também melhorar a execução técnica desta atividade.

Mais recentemente, com o aparecimento de veleiros autónomos, e com o de-
senvolvimento da vela robótica, as capacidades e experiência do velejador deixaram
de ter relevância, tornando-se necessário substituir esses elementos por capacidades
autónomas que permitam, de forma sistemática e automatizada escolher as melhores
soluções para definir, a cada momento, o melhor caminho. Este problema conduz-
nos ao principal objetivo desta dissertação de mestrado, que é desenvolver, testar e
discutir um algoritmo com o objetivo de minimizar o tempo de percurso por parte
dum veleiro autónomo na realização dum trajeto de um ponto inicial para um final.

1.2 Vela Autónoma

A vela autónoma ou robótica pode ser definida como todo o processo de na-
vegação que é realizado autonomamente pelo veleiro usando os seus sistemas (Stelzer,
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2012). A utilização do vento como fonte de propulsão dos veleiros não é elemen-
tar. A otimização do tempo de trajeto entre dois pontos, assume uma particular
importância na vela autónoma.

As características chave da vela robótica foram resumidas por Stelzer, 2012
como:

• O vento é a única fonte de propulsão;

• Não é remotamente controlado, ou seja, todo o sistema de controlo encontra-se
a bordo;

• É completamente auto-suficiente energeticamente, sendo esta parte não obri-
gatória, mas que abre um maior alcance de oportunidades de desenvolvimento.

O desenvolvimento de veículos de superfície não tripulados, em inglês Unmanned
Surface Vehicles (USV), teve o seu início no ano de 1993 com um dos primeiros Au-
tonomous Surface Craft (ASC) “ARTEMIS”, desenvolvido na MIT Sea Grant College
Program (Manley, 2008). Ao longo dos anos, diferentes tipos de USVs foram criados
com diferentes objetivos e para realização de diferentes atividades. De assinalar o
desenvolvimento por parte da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP) de um prototipo denominado “FASt” (Fig.1.1), que consiste “num pequeno
veleiro de 2,5 metros, totalmente autónomo que consegue navegar autonomamente
entre uma sequência de waypoints” (Cruz & Alves, 2014).

Figura 1.1: Veleiro autónomo “FASt” desenvolvido pela FEUP.
(Cruz e Alves (2014))

1.2.1 Vela robótica na Escola Naval

O desenvolvimento de dissertações de mestrado por parte da Escola Naval
(EN) no âmbito da vela robótica teve o seu início no ano de 2010 com a criação do
projeto “eVentos” (Cavaco (2011)), coordenado pelo Professor Doutor Victor Lobo
(Lobo (2014)).

A base das dissertações iniciais era um veleiro Laser RC que foi reconver-
tido para navegação autónoma. Após vários testes foi identificado que este veleiro

2



1.3. Estado da Arte

não possuía robustez nem espaço para todo o payload desenvolvido. Assim em 2015
foi desenvolvido um veleiro de raiz capaz de responder às necessidades pretendi-
das, ficando esse veleiro com o nome de “Barlavento” (Santos (2019)). Em 2019
foi desenvolvida mais uma dissertação de mestrado onde houve melhorias no ve-
leiro construído em 2015, tanto a nível estrutural como a nível de software (Santos
(2019)).

Figura 1.2: Veleiro Barlavento depois das alterações em 2019. (San-
tos (2019))

De referir, no âmbito do projeto eVentos, a realização de várias parcerias
com a FEUP por parte da EN no desenvolvimento do FASt referido anteriormente
(Fernandes (2016)).

1.3 Estado da Arte

Neste subcapítulo vão ser abordados diferentes métodos de otimização e
escolha de rotas para veleiros desenvolvidos por diferentes autores, tanto no âmbito
da vela autónoma como relacionados com a vela tradicional. Iremos dar mais ênfase
a rotas de pequena distância, visto que é o tipo de rotas mais semelhante ao tipo de
trajetórias que vão ser abordadas nesta dissertação de mestrado.

1.3.1 Início do Século XXI

Em 2001 foi realizado um estudo de otimização de rotas de veleiros por
parte de Andy Philpott e Andrew Mason que propuseram dois modelos diferentes
de cálculo com o objetivo de minimizar o tempo necessário para chegar do ponto de
partida ao ponto de chegada, sendo um modelo para trajetórias de curto alcance e
outro para trajetórias de longo alcance. Neste caso vai se proceder apenas à análise
do método de cálculo da trajetória de pequeno alcance, pela razão já descrita na
introdução à este subcapítulo.

O modelo usa um método de programação dinâmica, em que o problema é
dividido em várias etapas e a decisão adotada na resolução de cada etapa depende
da decisão tomada na parte anterior. O efeito de todas as decisões tomadas são
englobados num conjunto de variáveis, utilizadas na determinação da decisão ótima
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numa dada parte (Philpott e Manson (2001)). Para a determinação das diferentes
velocidades do veleiro para as diferentes condições ambientais é utilizado o diagrama
polar desse veleiro, uma explicação das funcionalidades de um diagrama polar pode
encontrar-se no Sub-subcapítulo 2.3.6.

Os parâmetros iniciais que dão origem à resolução do problema são:

• Coordenadas do ponto inicial e final;

• A hora de início;

• A direção e velocidade do vento e da corrente iniciais.

Para a divisão do espaço e distribuição da trajetória em pernadas é criado um
algoritmo que gera uma matriz dividida em nós, sendo que cada vez que é percorrida
uma distância de um nó a outro as condições ambientais são recalculadas nesse nó,
a velocidade do vento é transformada numa nova variável que é a revertida da força
média constante do vento e a direção do vento é alterada através da aplicação de
cadeias de Markov1 em que os estados dessas cadeias são um conjunto de ângulos
discretos (Philpott e Manson (2001)).

O tempo mínimo calculado para navegar até ao destino é calculado a partir
de cada nó em que passa a trajetória na matriz, sendo escolhido como próximo nó
para se dirigir aquele que apresente o menor tempo para se chegar ao nó de chegada
e assim sucessivamente. Na Figura 1.3 está explicado como este programa dinâmico
funcionava, ficando o caminho com menor custo é representado com uma seta mais
grossa.

Figura 1.3: Visualização do funcionamento do programa dinâmico
desenvolvido por Philpott e Manson (Philpott e Manson (2001))

1Cadeia de Markov: é um processo estocástico com estados discretos com a propriedade de
que a distribuição de probabilidade do próximo estado depende apenas do estado atual e não na
sequência de eventos que o precederam (Meyen e Tweedie (2005)).
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Na Figura 1.3 verificamos também que a ilustração está feita num domínio
tridimensional (3D) em que x e y são as coordenadas do ponto e a coordenada z
corresponde ao tempo necessário para chegar ao ponto.

1.3.2 Algoritmo A* Utilizado pelo Veleiro Autónomo “Ava-
lon”

O veleiro autónomo “Avalon” foi desenvolvido pelo Instituto Federal da Tec-
nologia na Suíça com o objetivo de percorrer o Oceano Atlântico autonomamente
sem qualquer influência humana (Giger et al. (2009)).

Figura 1.4: Veleiro autónomo “Avalon” desenvolvido pelo Instituto
Federal da Suíça (Erckens et al. (2010)).

Quanto ao algoritmo de planeamento da rota a adotar pelo veleiro esta
divide-se em duas partes: um planeamento global e um planeamento local. O pla-
neamento global é realizado fixando waypoints baseados no conhecimento, clima e
análises de correntes (Erckens et al. (2010)). No que toca ao planeamento local,
este passa a ser usado para ir da posição até ao próximo waypoint do planeamento
global, usando os dados obtidos a partir dos sensores do veleiro.

O planeamento local consiste num algoritmo A*2em que ao começar no
ponto inicial da rede o algoritmo percorre todo o espaço até chegar até ao último
ponto dessa rede, sendo que a cada ponto percorrido é atribuído um custo. A traje-
tória ótima é então conseguida ao ser sempre seguido o ponto vizinho com o menor
custo a começar no ponto final até ao ponto inicial da rede (Erckens et al. (2010)).

2Algoritmo A*: é um algoritmo de inteligência artificial (IA) usado na pesquisa heurística, em
que a pesquisa é feita dividindo o espaço de procura numa rede em que o centro de cada quadrado
da rede é um nó (Peng, Huang e Luo (2015)).
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Para fazer a deslocação de um ponto da rede para o vizinho é utilizado um plano
em 3D em que as coordenadas x e y são as coordenadas geográficas e a coordenada
z corresponde ao rumo do veleiro na posição em que se encontra. A forma como é
realizada a transformação das coordenadas geográficas para cartesianas é demons-
trada pelas equações 1.1e 1.2, sendo que esta transformação assume que a superfície
à linha de água é plana, visto que este tipo de planeamento é feito para pequenas
distâncias.

x = RT × cos(latitude)×
π

180
× longitude (1.1)

y = RT ×
π

180
× latitude (1.2)

Em que RT é o raio da Terra e a latitude e longitude obtidos do GPS (Global
Positioning System) em graus. Para criar a rede local o mais pequena possível, o
algoritmo posiciona a origem o mais próximo possível da coordenada inicial (Erckens
et al. (2010)).

O custo geral dado a cada movimento é, portanto, o tempo de navegação
para o próximo nó, calculado ao dividir a distância até ao próximo nó pela velocidade
do veleiro. Para obter resultados razoáveis foram implementados adicionalmente os
seguintes custos:

• tempo de navegação desde o nó inicial;

• tempo estimado de navegação até ao nó final (heurística);

• custo da mudança de rumo;

• custo da manobra (virar por d’avante3 ou virar em roda4);

• custo de compensação a partir da conexão direta entre o nó inicial e o final.

A obtenção da velocidade do veleiro é feita novamente, tal como no método apre-
sentado anteriormente, através do diagrama polar do veleiro.

De referir que este método tem também desenvolvida uma componente que
para além do cálculo da trajetória em relação às condições climáticas altera a rota
se houver algum obstáculo no seu seguimento, como podemos observar na Figura
1.5, onde são demonstrados dois diferentes tipos de planeamento de acordo com as
condições do vento e tendo em atenção os obstáculos ao longo da rota.

3Virar por d’avante: Forma de mudar o bordo pelo qual entra o vento no veleiro, orçando,
fazendo passar o vento pela proa do veleiro (Schmid (1978)).

4Virar em roda: Forma de mudar o bordo pelo qual entra o vento no veleiro, arribando, fazendo
passar o vento pela popa do veleiro (Schmid (1978)).
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Figura 1.5: Exemplos de planeamentos de navegação a favor do
vento (a) e contra o vento (b) com obstáculos utilizados no veleiro

“Avalon” (Erckens et al. (2010)).

1.3.3 Método de Otimização da Navegação a Curtas Distân-
cias Desenvolvida por Roland Stelzer

Este método, visto que foi desenvolvido quase na mesma altura que o mé-
todo descrito no Sub-subcapítulo 1.3.2, apresenta semelhanças na fase inicial da sua
implementação com aquele que foi desenvolvido para o “Avalon”. A forma como é
realizada transformação das coordenadas e a utilização do diagrama polar do veleiro
para estudo do comportamento do veleiro são algumas dessas semelhanças.

Como é lógico, na realização de uma navegação de um ponto inicial até ao a
um ponto final é necessário considerar a direção (rumo) na qual é necessário navegar
e o vento (direção e velocidade). O objetivo deste método é diminuir a distância
ao ponto final o mais rápido possível (Stelzer (2012)). Numa abordagem analítica
o método faz com que o veleiro navegue a um rumo com uma velocidade ótima
local durante um período de tempo até atingir um ponto onde um rumo alternativo
proporciona uma velocidade ótima global. O veleiro guina e navega à velocidade
ótima global até atingir um rumo que novamente prove ser significativamente melhor,
havendo assim uma nova guinada, e assim sucessivamente. Como podemos perceber
neste método é considerado que o vento é constante durante todo o trajeto.

Na Figura 1.6 podemos verificar que (a) representa uma situação de nave-
gação onde o ponto T é o ponto final e o vento provém do mesmo setor para o qual
é necessário navegar. O propósito do algoritmo é identificar o rumo que apresente
a melhor velocidade para o veleiro, quando é encontrado um rumo com velocidade
maior é esse o rumo que passa a ser seguido. Na situação (b) da mesma figura
(1.6) verificamos as mesmas condições que em (a), mas numa fase mais tardia do
trajeto. Nesta situação é atingida a uma parte em que há dois rumos que apresen-
tam a mesma velocidade máxima conseguida, isto acontece quando o vento provem
diretamente da direção do ponto final T . Neste caso em que há várias alternativas
é aplicada uma condição de histerese (Stelzer (2012)).

Resumindo, o objetivo do algoritmo é calcular o rumo ao qual é conseguida
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Figura 1.6: Determinação do rumo ótimo numa trajetória contra o
vento usando o método de Stelzer (Stelzer (2012)).

a maior velocidade na direção do ponto de chegada, em forma de ângulo (que pode
ser transformado em vetor). O algoritmo é chamado constantemente em etapas de
tempo razoáveis, com o objetivo de atualizar o rumo proposto à medida que os
parâmetros mudem(Stelzer (2012)).

1.3.4 Método de Isócronas Utilizado na Determinação da
Melhor Trajetória

Neste método, o conhecimento das características do diagrama polar do
veleiro é o primeiro passo para determinar a trajetória ótima. É feita também
uma simplificação que considera que as condições meteorológicas são perfeitamente
conhecidas, ou seja, sabe-se a direção e a intensidade do vento W (l, t) em qualquer
localização l e instante t (Rabaud (2016)).

O método de isocrônas é baseado na determinação, a qualquer momento,
da curva das maiores distâncias alcançáveis em qualquer direção a partir da posição
inicial do veleiro. O conhecimento do vetor do vento e a informação recolhida do
diagrama polar do veleiro fornecem todas as posições alcançáveis para qualquer
direção, θ após um pequeno intervalo de tempo, ∆t, permitindo obter l = V (θ)∆t.
Assim sendo, obtém-se todas as posições alcançáveis para todas as direções (θ) que
no seu conjunto definem a primeira curva isócrona para um determinado ∆t. De
notar que o∆t não deve ser muito grande devido às variações espaciais das condições
meteorológicas. Após a primeira iteração o processo é repetido em cada posição l
ao longo da isócrona previamente determinada, o diagrama de velocidade polar do
veleiro correspondente à intensidade do vento W (l, t+∆t) é desenhado e orientado
consoante a direção do vento. O processo é assim repetido até ao instante em que a
ultima isócrona cruza com o ponto final (Rabaud (2016)). O trajeto com o tempo
mínimo de execução é então determinado começando no ponto final e unindo todos
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os pontos em cada isócrona correspondentes à velocidade máxima à que o veleiro
consegue navegar no sentido pretendido.

Um exemplo da aplicação deste método pode ser observado na Figura 1.7,
em que é realizada uma simulação utilizando o programa qtVlm5. Nesta simulação
o trajeto dum veleiro que necessita de realizar uma navegação entre uma posição
de partida oceânica e a cidade de Nova Iorque. As cores de fundo correspondem às
condições meteorológicas inicialmente previstas, as curvas são as linhas isócronas e
a melhor trajetória é a linha que une os diferentes pontos das isócronas, de acordo
com o critério referido anteriormente.

Figura 1.7: Simulação da determinação do melhor trajeto utilizando
o método de isócronas utilizando o software qtVlm(Rabaud (2016)).

1.4 Enquadramento do Problema

O problema abordado nesta dissertação de mestrado consiste em encontrar,
para qualquer tipo de veleiro, a melhor trajetória a seguir com o objetivo de navegar
a partir de um ponto inicial A, para um ponto final B. Em relação ao número de
pernadas apenas vão ser estudados trajetos com duas pernadas e o vento vai ser
considerado invariável durante todo o trajeto, não sendo considerados os efeitos da
corrente sobre o veleiro.

Em relação à metodologia de resolução vai-se proceder ao uso de uma técnica
de otimização denominada de Simulação de Recozimento, descrita no Subcapítulo
2.4.4. A sua aplicação e no desenvolvimento de todos os algoritmos usaremos o
MATLABr 6que consiste num software com uma linguagem de alto desempenho

5qtVlm: É um software projetado para veleiros que opera com vários tipos de previsão de
condições meteorológicas (Manual of qtVlm version 5.9.10).

6MATLAB®: MATrix LABoratory
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para computação técnica, que engloba a computação, a visualização e a programação
(MathWorks (2005)).
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Capítulo 2

Enquadramento Teórico

O objetivo deste capítulo é estabelecer as ferramentas necessárias para o
desenvolvimento do trabalho. Abordaremos em particular os conceitos de: cálculo
de distâncias e ângulos em duas dimensões (2D), a física relacionada com a vela
e, por fim, uma breve explicação sobre a otimização e os seus diferentes aspetos.
Apresentaremos também a técnica de Simulação de Recozimento utilizada do de-
senvolvimento deste trabalho.

2.1 Distância, Tempo e Ângulo entre dois Pontos

Para se calcular o tempo mais curto no trajeto de um ponto para outro, é
primeiro é necessário conhecer a distância (s) entre esses dois pontos. Essa distância,
num sistema cartesiano, pode ser calculada a partir da fórmula 2.1 onde xA e yA
são coordenadas cartesianas de um determinado ponto inicial A e xB e yB são as
coordenadas de um ponto final B.

sAB =
√
(xB − xA)2 + (yB − yA)2 (2.1)

No seguimento, para se calcular o tempo (t) necessário para se deslocar
entre o ponto inicial e o ponto final utiliza-se a seguinte expressão:

tAB =
sAB

v
(2.2)

Onde v é a velocidade a que se move um determinado objeto entre os pontos inicial
e final e sAB representa a distância retilínea percorrida .

Como sabemos em qualquer arte de navegação é necessário saber o rumo
a tomar para se dirigir de um ponto para outro, daí a importância de saber que o
ângulo definido entre esses pontos relativamente a um referencial fornece-nos o dito
rumo. Para se conhecer o ângulo (φ) entre dois pontos , num sistema cartesiano, é
necessário recorrer à seguinte expressão:

φAB = arctan(
yB − yA
xB − xA

)× 180

π
(2.3)

Em que os pontos xA, yA, xB e yB são os mesmos que os descritos acima.
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2.2 Trajetória na Vela

Na vela a escolha da trajetória é um aspeto muito importante visto que é
essa escolha que decide o tempo a realizar um determinado trajeto. Na navegação à
vela a trajetória mais curta raramente é a mais rápida, dependendo da mareação e
das condições meteorológicas. Assim sendo, é necessário sempre procurar minimizar
o tempo a percorrer de um ponto inicial A até ao ponto final B, como é traduzido
na equação 2.4, em vez de procurar minimizar a distância entre esses dois pontos
(Rabaud, 2016).

TAB =

Bˆ

A

dt =

Bˆ

A

ds

v
(2.4)

Em que TAB corresponde ao tempo total a percorrer do ponto A até ao ponto B.

2.3 Física da Vela

Todo este subcapítulo é baseado no trabalho de Barros e Sá, 2005 que aborda
vários aspetos da física da navegação à vela. Para uma perceção mais completa de
todos os cálculos e conclusões presentes neste subcapítulo recomenda-se a recorrer
ao artigo mencionado acima.

2.3.1 Vento Aparente

A força motriz dum veleiro é o vento. Esta ação é equilibrada pelas forças
de resistência do mar e a aceleração produzida. Em resultado da aceleração, a
velocidade aumenta até que a força motriz do vento é completamente equilibrada
pela resistência. Nessa fase a velocidade,~V do veleiro passa a ser constante. Podemos
definir o rumo do veleiro como θ, sendo este o ângulo entre a velocidade do vento,
~v e o simétrico da velocidade do veleiro, ~−V (Barros e Sá, 2005), como podemos
observar na Figura 2.1.

Por outro lado ~v e ~vap relacionam-se pela seguinte expressão:

~vap = ~v − ~V . (2.5)
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Figura 2.1: Relação entre as velocidades real (~v) e aparente ( ~vap)
do vento e a velocidade do veleiro (~V ) (Barros e Sá, 2005)

Com base na Figura 2.1 podemos verificar também uma relação entre θ e
θap que pode ser traduzida por:

cotanθap = cotanθ +
V

vsinθ
(2.6)

v2ap = v2 + 2vV cosθ + V 2. (2.7)

2.3.2 Forças Aplicadas num Veleiro em Movimento

A partir da Figura 2.2 podemos observar a representação das forças hori-
zontais que atuam num veleiro, utilizando um sistema de eixos cartesianos em que
o eixo xx é a direção da vela.

Figura 2.2: Forças aplicadas sobre um veleiro pelo vento e pelo mar
(Barros e Sá, 2005)

Podemos também verificar na Figura 2.2 que fT e fL são as forças exercidas
pelo vento no veleiro na transversal e longitudinal e, FT e FL forças análogas, mas
exercidas pelo mar. A nível de ângulos, α é o ângulo contado a partir do vetor
da velocidade do vento até à vela, β é aquele que é contado entre a vela e a linha
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de popa do veleiro e γ é o ângulo contado da linha de popa até ao simétrico do
vetor da velocidade do veleiro, podendo este ângulo também ser denominado como
abatimento7 do veleiro. Conhecendo estes ângulos podemos concluir que a soma de
todos os ângulos anteriormente mencionados fornece-nos o rumo aparente do veleiro,
θap, tal como podemos verificar na equação 2.8 .

θap = α + β + γ (2.8)

Segundo a Figura 2.2 podemos concluir que as componentes da força total
exercida sobre um veleiro são definidas por:

Fx = FT sinβ − FLcosβ − fL = ρaguaALV
2(sinγsinβ − cosγcosβ)− ρaraLv2apcosα

(2.9)

Fy = fT − FT cosβ − FLsinβ = ρaraLv
2
apsinα− ρaguaALV

2(sinγcosβ + cosγsinβ)
(2.10)

Em que aL é a área longitudinal da vela, AL é a área longitudinal do casco, ρagua e
ρar são as densidades da água e o ar correspondentemente.

Quanto ao abatimento do veleiro, γ, pode ser calculado a partir da seguinte
equação:

tanγ =
ρaguaATV

2cosβ + ρaraTv
2
apcos(θap − β)

ρaguaATV 2sinβ − ρaraTv2apsin(θap − β)
. (2.11)

Em que AT é a área transversal do casco do veleiro e aT é a área transversal da vela.

2.3.3 Orientação Ideal da Vela

A orientação ideal é aquela que fornece ao veleiro a velocidade máxima dadas
as circunstâncias da velocidade do vento v e do rumo θ, que se mantêm constantes
(dv = dθ = 0) (Barros e Sá, 2005). Após algumas simplificações algébricas chega-
se ao resultado que estabelece que a orientação ideal é quando esta é colocada
precisamente na bissetriz do ângulo entre as direções do vento aparente e do simétrico
da proa do veleiro (Barros e Sá, 2005)(Figura 2.3) , ou seja:

βideal =
θap
2
. (2.12)

Onde βideal é a orientação ideal da vela.

7Abatimento: é o ângulo que mede o desvio do rumo do veleiro em relação à direção da sua
quilha. (Barros e Sá, 2005)
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2.3. Física da Vela

Figura 2.3: Orientação ideal da vela consoante o vento aparente e
a proa do veleiro. (imagem adaptada de Barros e Sá, 2005)

2.3.4 Parâmetros Geométricos de um Veleiro

Um bom desempenho do veleiro é resultado da forma longilínea da vela e
do casco, ou seja, aL � aT e AL � AT (Barros e Sá, 2005). Apesar do casco de um
veleiro não ser tão esbelto como uma vela, a relação entre estas áreas longitudinal e
transversal é ampliada pelo patilhão8 (Barros e Sá, 2005).

A área vélica dum veleiro é superior à área transversal imersa do casco mas
a densidade do ar é bastante inferior à da água, assim temos:

ρaraT � ρaraT ≈ ρaguaAT � ρaguaAL. (2.13)

A equação 2.11 pode assumir a forma

γ = arctan(ηcotan
θap
2
), (2.14)

obtendo-se a expressão que fornece a velocidade do veleiro em função da velocidade
do vento, do rumo e da orientação da vela:

V 2 = σ2v2apsin
2 θap
2
. (2.15)

Os parâmetros geométricos do veleiro, η e σ são definidos pelas seguintes expressões:

η =
AT

AL

(2.16)

e

σ =

√
ρaraL
ρaguaAT

. (2.17)

A constante η é diminuta pois aL � AT . A constante σ é da ordem da unidade ou
inferior e indica o quão veloz é o veleiro (aumenta com a área da vela e diminui com
a área imersa do casco do veleiro)(Barros e Sá, 2005).

8Patilhão: Uma extensão da quilha com uma área transversal mínima mas com uma área
longitudinal substancial. (Barros e Sá, 2005)
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2.3.5 Velocidade do Veleiro em Função da Vela

Como já foi explicado, θap e vap são funções de V , v e θ. Ao introduzirmos
os resultados obtidos das equações 2.6 e 2.7 na equação 2.15 podemos resolvê-la por
forma a obter a velocidade do veleiro, V em função da velocidade do vento, v e do
rumo do veleiro, θ (Barros e Sá, 2005), a equação resultante terá de ser elevada ao
quadrado para a raiz quadrada ser eliminada, obtendo-se:

V = g(θ)σv. (2.18)

Podemos observar que V aumenta linearmente com v, sendo a dependência
do rumo descrita pela solução da equação polinomial quadrática, g(θ), que é descrita
por:

4(1− σ2)g4 − 8σcosθg3 + (σ2sin2θ − 4)g2 + 2σcosθsin2θg + sin2θ = 0. (2.19)

2.3.6 Diagrama Polar

Um diagrama polar de um veleiro é uma forma conveniente de represen-
tar os dados de previsão de velocidade, sendo extremamente útil pois ajuda-nos a
perceber a relação dos três fatores mais importantes no desempenho de um veleiro:
a velocidade do vento, o ângulo do vento e a velocidade do veleiro (OFFSHORE
RACING CONGRESS (ORC) - Speed Guide Explanation, 2009). Como os veleiros
geralmente são simétricos grande parte dos diagramas polares apresentam a infor-
mação relativa a um sector com amplitude de 180 graus (Rabaud, 2016), como se
pode observar na Figura 2.5. Na Figura 2.4 podemos verificar um diagrama polar
gerado a partir das equações 2.18 e 2.19 que nos fornece a velocidade do veleiro em
função do rumo e diferentes valores da constante σ.

Figura 2.4: Diagrama polar para diferentes valores de σ. (imagem
adaptada de Barros e Sá, 2005)
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Os diagramas polares podem obter-se experimentalmente em provas de mar
durante as quais a leitura das velocidades é feita diretamente para diferentes velo-
cidades e ângulos de vento e os valores são registados no diagrama como podemos
ver na Figura 2.5 que corresponde ao diagrama polar do veleiro do tipo “Albin 79”.

Figura 2.5: Diagrama polar do veleiro da marca Albin (imagem
adaptada de www.sailonline.org)

2.3.7 Conclusões

O autor, no seu artigo, estabelece algumas conclusões respeitantes ao rumo
a tomar para diferentes ângulos e velocidades do vento. Quando σ é elevado a maior
velocidade que o veleiro pode atingir não se encontra no rumo a favor do vento, mas
sim algures entre esse rumo e a sua perpendicular, como se pode observar na Figura
2.4. Quando os valores de σ são diminutos, ou seja quando σ → 0, podemos observar
na Figura 2.4 que a velocidade máxima é atingida no rumo a favor do vento.

No que toca na navegação contra o vento chega-se à conclusão que para
garantir uma maior rapidez no trajeto de um ponto para outro é necessário realizar
bordos9 como podemos verificar na Figura 2.6 onde se navega com uma diferença
de cerca de 45º em relação ao vento, ou aquele que proporciona a maior velocidade
na direção aposta ao vento fazendo mudanças de rumo de 90º.

Figura 2.6: Trajetória em bordos na navegação contra o vento (ima-
gem adaptada de Barros e Sá, 2005)

9Bordos: Trajetória realizada em ziguezague alternando o bordo pelo qual entra o vento no
veleiro.
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Pode-se afirmar que existe sempre um setor no qual é impossível a realiza-
ção da navegação, sendo essa zona formada por um arco entre os 40 e os 45ºpara
cada lado do rumo contrário ao do vento, dependendo sempre das características do
veleiro, como se pode observar na Figura 2.7.

Figura 2.7: Zona de não navegabilidade (imagem adaptada de Al-
ves, 2016)

2.4 Otimização

“Um dos princípios fundamentais da vida é a procura de uma solução ideal
e, enquanto existe a humanidade, estaremos sempre à procura da perfeição nas
diferentes áreas, querendo alcançar o máximo grau de felicidade usando o mínimo
de esforço possível” (Weise, 2009), a este processo de procura podemos chamar de
“Otimização”. Apesar de esta definição parecer fácil ela esconde muitos problemas
complexos, por exemplo, uma solução pode consistir em diferentes tipos de dados,
restrições não-lineares podem restringir o espaço de pesquisa, o mesmo espaço de
pesquisa pode apresentar várias soluções. As características do problema podem
mudar com o tempo, sendo estes apenas alguns problemas que ajudam a explicar
algumas das complexidades de um processo de otimização (Engelbrecht, 2007). Na
sua generalidade, podemos afirmar que os problemas de otimização dividem-se em
dois tipos: os que procuram o máximo e os que procuram o mínimo.

2.4.1 Constituintes Básicos e Funcionamento de um Problema
de Otimização

Matematicamente, um problema de otimização engloba os seguintes consti-
tuintes:
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• Uma função objetivo f : X → Y , em que o contradomínio Y tem de ser um
subconjunto de números reais (Y ⊆ R) e o domínio X da função é chamado o
espaço de pesquisa (Weise, 2009);

• Um conjunto incógnitas ou variáveis, que afetam o valor da função objetivo. Se
x representar as incógnitas, também conhecidas como variáveis independentes,
então f(x) quantifica a qualidade da solução candidata (Engelbrecht, 2007);

• Um conjunto de constantes, que limitam os valores que podem ser atribuídos
às incógnitas (Engelbrecht, 2007).

Resumindo, o objetivo da otimização é descobrir no espaço de procura X o máximo
ou o mínimo da função objetivo f cumprindo com todas as restrições impostas pelo
conjunto de constantes Engelbrecht, 2007. Para realizar a procura desses máximos
ou mínimos são utilizados os denominados algoritmos de otimização.

2.4.2 Classificação de Algoritmos de Otimização de Acordo
com o Método de Operação

Os algoritmos de otimização, como podemos ver na Figura 2.8, podem
classificar-se em determinísticos e os probabilísticos. Nos algoritmos determinísticos
o “caminho” para determinar o ótimo é único (Weise, 2009). Quanto aos algoritmos
probabilísticos estes são utilizados quando o tipo de problema não permite utilizar
uma resolução determinística. Como o próprio nome diz só garantem um resultado
em probabilidade, ou seja, é garantido que o resultado ótimo global vai ser encon-
trado, mas o tempo de computação até esse resultado ser obtido pode ir até infinito
(Liberti e Kucherenko, 2005).

Na Figura 2.8 podemos observar uma possível classificação dos algoritmos
probabilísticos.

2.4.3 Técnicas e Algoritmos Heurísticos

Nos algoritmos probabilísticos matemáticos podem ser utilizadas técnicas
heurísticas. As técnicas heurísticas podem ser definidas como aquelas que são usadas
para simular matematicamente os problemas do dia a dia e resolvê-las através de um
método de “tentativa e erro”, não garantindo totalmente que o resultado ótimo vai
ser encontrado (Mijwil, 2015). Apesar de não estar totalmente garantida totalmente
a obtenção do resultado ótimo, Martí e Reinelt, 2011 destaca no seu livro algumas
razões e necessidades para o uso destas técnicas:

• A necessidade de encontrar boas soluções para problemas difíceis;

• Quando não é conhecido nenhum método determinístico para para a resolução
do problema, ou quando este método é conhecido, mas não pode ser imple-
mentado no software ou hardware disponível ;

• Uma técnica heurística é mais flexível, possibilitando fazer uma incorporação
de condições difíceis de modelar.
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Figura 2.8: Diferentes tipos de algoritmos de otimização (Weise,
2009)

Os requisitos acabados de apresentar justificam a utilização dum algoritmo
heurístico que vai ser utilizado no desenvolvimento desta dissertação de mestrado.

Os algoritmos heurísticos são normalmente programados para multi-uso, ou
seja, de modo a existir um método adequado para uso em diferentes problemas de
otimização (Husmann, Lange e Spiegel, 1999). Neste momento existem diferentes
tipos de algoritmos heurísticos, destacando-se:

• Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms);

• Inteligência de Enxame (Swarm Intelligence);

• Pesquisa Tabu (Tabu Search);

• Simulação do Recozimento (Simulated Annealing);

Nesta dissertação utilizaremos a técnica de Simulação de Recozimento.

2.4.4 Simulação do Recozimento

A Simulação do Recozimento (SR), como já foi referido, é uma técnica
heurística de otimização que foi proposta por Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi em 1983
(Johnson, Aragon e Mcgeoch, 1989). O método de SR é uma técnica utilizada
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para problemas de otimização em larga escala, especialmente nos quais o extremo
(máximo ou mínimo) local encontra-se escondido entre muitos extremos locais mais
“pobres” (Press et al., 1992).

2.4.4.1 Minimização utilizando a Simulação de Recozimento

Visto que o objetivo da dissertação de mestrado é realizar uma minimização
do tempo, vai ser abordado o uso do SR numa minimização, da mesma forma como
este vai ser utilizado na resolução do problema da dissertação.

Inicialmente, vai ser definido o problema de otimização. Como foi expli-
cado no Subcapítulo 2.4.1, num problema de otimização a função que se pretende
otimizar é habitualmente designada por “função objetivo”, f (Kirkpatrick, Gelatt e
Vecchi, 1983). O domínio dessa função, X normalmente é denominado por “espaço
de procura” onde se encontram todas as variáveis, x que vão ser utilizadas na otimi-
zação de f . Pode também existir um conjunto de constantes que, de alguma forma,
podem restringir o valor dado às incógnitas, no caso deste problema este conjunto
de constantes não é aplicável. É também definida uma variável E que corresponde
quantidade de iterações (épocas) que vai ser aplicada a SR ao longo do processo.

A forma de funcionamento e a aplicação da técnica para a realização da
minimização estão representados no fluxograma da Figura 2.10.

Na Figura 2.9 é demonstrada uma evolução do resultado mínimo obtido
aplicando a SR ao longo das iterações ou épocas, E.

Figura 2.9: Exemplo de um gráfico de evolução dos resultados con-
soante o número de iterações usando o método de Simulação de Reco-
zimento (imagem adaptada de www.github.com/chncyhn/simulated-

annealing-tsp).
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Figura 2.10: Fluxograma da Simulação de Recozimento.

22



Capítulo 3

Formulação e Abordagem do
Problema

Neste capítulo serão formulados os vários níveis de dificuldade, seguindo-se
da caracterização do problema cuja resolução será abordada através de um script10

utilizando o software MATLABr.

3.1 Formulação do Problema

O problema a resolver nesta dissertação consiste em calcular a trajetória
ótima para a navegação de um veleiro desde um ponto inicial A até um ponto final
B.

Como se trata de navegação à vela é necessário ter sempre em consideração
algumas variáveis não só relacionadas com as condições meteorológicas, mas também
com fenómenos locais. Como sabemos o vento é a principal força que movimenta o
veleiro, daí a direção e a força do vento serem os principais fatores influenciadores
considerados neste tipo de problemas. Também é necessário ter em consideração o
estado do mar e a força da corrente que no caso deste problema ficam como fatores
de segundo plano, finalmente, mas não menos importante é a limitação geográfica,
visto que uma trajetória que a nível matemático é a melhor pode passar por locais
onde a navegação é impossível.

O problema a resolver pode ser caracterizado recorrendo a formulações com
diferentes níveis de profundidade:

• Instância A1 - Esta instância é a que apresenta um nível básico de comple-
xidade. Aqui consideramos a direção e a força do vento constante ao longo de
todo o trajeto, V = V (t) = C;

• Instância A2 - Esta instância pode ser considerada uma continuação da
primeira visto o vento é estacionário, mas pode variar geograficamente;

• Instância B - Aqui já é apresentado um nível mais avançado de complexidade
onde já deve ser considerado uma direção e força do vento independente da

10Script: Conjunto de instruções em código ("script", in Dicionário Priberam da Língua Por-
tuguesa [em linha], 2008-2020, https://dicionario.priberam.org/script).
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posição, sendo estes não estacionários durante o trajeto de A para B com um
conhecimento determinista antecipado, V = V (t);

• Instância C - Nesta instância o nível de complexidade é novamente aumen-
tado e a direção e a velocidade do vento passam a ser dependentes da posição
e não estacionários, mas continuam a ser de conhecimento determinista ante-
cipado, V = V (x, y, t), onde x e y corresponde às coordenadas da posição do
veleiro;

• Instância D - Finalmente, esta instância apresenta o maior nível de comple-
xidade, visto que engloba todos os parâmetros da instância anterior, mas é
só conhecido o panorama, a nível de condição do vento, presente, sendo este
incerto no futuro.

Nesta dissertação abordaremos a instância A1 não considerando os efeitos da cor-
rente, do estado de mar nem entrando em conta com as perdas de velocidade nas
guinadas.

3.2 Abordagem do Problema (Instância A1)

Neste subcapítulo vai ser explicada detalhadamente a forma como foi abor-
dado o problema através do programa MATLABr. De notar que o programa está
dividido num programa principal (main_mf ) e num conjunto de sub-programas que
são utilizados do decorrer do programa principal. Na explicação da metodologia uti-
lizada depois da explicação e criação de diferentes variáveis utilizadas nos cálculo
segue entre parênteses o nome atribuído a essa variável no script para uma melhor
perceção do leitor. De referir que o programa completo e os subprogramas podem
ser consultados no Apêndice C.

3.2.1 Parâmetros Iniciais

Iniciando o script é necessário definir os parâmetros iniciais, ou de entrada,
sendo esses parâmetros:

• As coordenadas do ponto A e B, de notar que vai ser utilizado um sistema
de coordenadas cartesianas, visto que nesta fase inicial não é necessária a
utilização de coordenadas geográficas, sendo que, se futuramente for necessário,
realizar a transformação de coordenadas geográficas para cartesianas pode ser
feito através das fórmulas apresentadas no subcapítulo 1.3.2;

• A direção (aposv) e velocidade (vento) do vento;

• Uma variável denominada “passos” que definirá uma distância de referência
(distância entre linhas e colunas) na geração da malha base (passos).

A forma como foi criado o início deste script pode ser observado na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Criação dos parâmetros inciais.

3.2.2 Malha Base (grid)

Após serem inseridos os parâmetros iniciais é necessário proceder à criação
de uma malha base (malhabase) que vai representar o nosso espaço de procura.
Esta grid11 vai ser dividida em duas matrizes: uma com as coordenadas x dos
pontos (Xbase) e outra com as coordenadas y (Ybase). A determinação do espaço
de procura segue uma lógica em que: é criado um vetor onde à coordenada x mínima
entre os pontos A e B (menorX ) é subtraída a distância, em milhas náuticas entre
esses pontos (dAB) e à coordenada x máxima (maiorX ) essa distância é somada,
seguindo a mesma lógica para as coordenadas máxima e mínima y. A distância
entre cada ponto (resolucao) é calculada utilizando a variável passos, em que esta
distância corresponde à distância entre os pontos A e B é dividida pela variável
“passos”. Após os vetores (Xvector e Yvector) serem criados é utilizada a função
meshgrid12 que cria uma grid como podemos observar na Figura 3.2. A forma como
esta parte foi programada segue na Figura 3.3.

11Grid: Sistema de rede em quadrículas.
12Meshgrid: Função que transforma o domínio especificado por um único vetor ou dois vetores

x e y em matrizes X e Y para uso na avaliação de funções de duas variáveis. As linhas de X são
cópias do vetor x e as colunas de Y são cópias do vetor y (MathWorks, 2005).
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Figura 3.2: Exemplo do funcionamento da grid como espaço de
procura.

Figura 3.3: Programação da malha base (grid).

Nesta parte também é calculado o rumo a tomar para realizar uma nave-
gação direta do ponto A para B (rAB) que vai ser utilizado nos cálculos mais a
diante, de notar que este rumo vai ser convertido em coordenadas polares para mais
tarde servir como variável de entrada no diagrama polar mudando o seu nome de
variável (thetaAB). A Figura 3.4 apresenta o processo da conversão dos ângulos dos
rumos entre A e B, mostrando também a conversão do ângulo de onde sopra o vento
(aposv) ficando este como ângulo de onde sopra o vento (adosv), igualmente para
coordenadas polares.
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Figura 3.4: Transformação dos ângulos do rumo de A para B e do
ângulo do vento para coordenadas polares.

3.2.3 Cálculos Iniciais para duas Pernadas

Na realização dos cálculos para duas pernadas prossegue-se à criação de um
novo ponto de passagem P que representa o ponto onde vai ser realizada a guinada
da primeira pernada para a segunda. Nesta fase da resolução todos os pontos da
malha base são considerados como ponto P , sendo que a distância e os rumos vão ser
calculados do ponto A até ao P e do ponto P até ao ponto B. A Figura 3.5 apresenta
como foi realizada a programação para o cálculo das novas variáveis obtidas, sendo
elas: distância A − P (dAP), distância P − B (dPB), rumo A − P (rAP) e rumo
P −B (rPB), todas em forma de matriz.
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Figura 3.5: Programação para obtenção das distâncias e rumos do
ponto A para P e de P para B.

Como podemos verificar na Figura 3.6 é realizada novamente uma transfor-
mação dos ângulos dos rumos (rAP e rPB) para coordenadas polares (thetaAP e
thetaPB), usando a mesma metodologia apresenta acima (Sub-subcapítulo 3.2.2).

Figura 3.6: Transformação dos ângulos do rumo de A para P e de
P para B e do ângulo do vento para coordenadas polares.
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3.2.4 Geração do Diagrama Polar

Após serem obtidos os resultados das distâncias e rumos entre todas as
trajetórias A − P − B possíveis, é necessário proceder ao cálculo do tempo neces-
sário para as realizar. A velocidade do veleiro é obtida através do diagrama polar
programado no MATLABr.

Este programa possui quatro diagramas polares programados que podem
ser visualizados no Apêndice B, sendo que dois deles, o diagrama polar do N.R.P.
(Navio da República Portuguesa) “Sagres”(gera_diag_polar_sagres), e o do veleiro
do tipo “Albin 79” (gera_diag_polar_albin) foram gerados através da leitura direta
do diagrama polar destes (Figura 3.7). O diagrama polar do veleiro Alba foi obtido
através da leitura direta da tabela de velocidades presente no Anexo II. Finalmente, o
diagrama polar dos veleiros do tipo “SB 20” (gera_diag_polar_sb20 ), recentemente
obtidos pela EN para competição, foi gerado através de uma tabela de velocidades
presente na sua ficha técnica que pode ser visualizada no Anexo I.

Figura 3.7: Diagrama polar em forma gráfica do N.R.P. “Sagres”
(imagem adaptada de da Mota, 2014).

Como exemplo de transformação nesta explicação vai ser usado o diagrama
polar do N.R.P. “Sagres” apresentado na Figura 3.7. Este diagrama polar foi ge-
rado experimentalmente na dissertação de mestrado de da Mota, 2014, onde “foram
inseridas 1357 entradas horárias de dados relativos ao comportamento do navio (a
navegar somente à vela) e das condições ambientais que se faziam sentir”(da Mota,
2014).

Inicialmente, é passada toda a informação recolhida do gráfico construindo
um polinómio por partes (PP), visto que como podemos verificar na Figura 3.7 há
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várias velocidades do vento que não são apresentados no gráfico, daí ser necessário
construir o dito PP, para mais tarde através de interpolações do tipo “spline”13

ser obtida à velocidade do veleiro necessária para os cálculos. O formato final do
subprograma criado para o N.R.P. “Sagres” pode ser visualizado na Figura 3.8.

Figura 3.8: Programação do diagrama polar do N.R.P. “Sagres”.

13spline: Realiza a contrução da forma do polinómio por partes utilizando um interpolador
cúbico ppval (MathWorks, 2005).
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3.2.5 Cálculo da Velocidade e Tempo Necessário para Reali-
zação do Trajeto

Para proceder aos cálculos de velocidade para cada trajeto A − P − B,
continuando com o exemplo da “Sagres” é chamado o subprograma correspondente
a este (gera_diag_polar_sagres) que, como podemos verificar na Figura 3.9, realiza
os cálculos da velocidade fazendo a interpolação spline de acordo com a velocidade
do vento para a navegação entre os pontos A−P (vel_AP), entre P −B (vel_PB)
e a velocidade de uma navegação direta A−B (vel_AB).

Após serem obtidas as matrizes de velocidade para cada trajeto usando
a fórmula de calcular o tempo (t) apresentada no subcapítulo 2.1 são obtidas as
matrizes de tempo entre cada pernada (temp_AP e temp_PB) e o somatório destas
(temp_total_APB), assim como o tempo da navegação direta de A para B (temp_-
total_AB).

Figura 3.9: Cálculo das velocidades e tempo necessário entre os
ponto A− P −B.
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3.2.6 Preparação para a Utilização da Técnica de Simulação
de Recozimento

Após serem obtidos os tempos de todos os trajetos A − P − B possíveis é
realizada a organização desses tempos por ordem crescente (tempo_total_APB_-
C ), ou seja o valor do tempo que aparece em primeiro lugar na matriz corresponde
ao melhor tempo e o último ao pior, sendo que as coordenadas correspondentes a
cada ponto P nesses trajetos (Xbase_C e Ybase_C ) também organizado consoante
o tempo, como podemos verificar na Figura 3.10.

Figura 3.10: Organização dos trajetos e das coordenadas corres-
pondentes por ordem crescente de tempo.

De seguida são memorizados os primeiros 4×
√
linhas× colunas (val) me-

lhores valores de tempo (tempo_total_APB_1 ) e as correspondentes coordenadas
(Xvector_1 e Yvector_1 ), sendo guardado o melhor resultado de tempo nesta fase
do script (melhor_tempo, melhor_X e melhor_Y ), ver Figura 3.11.

Figura 3.11: Guardar os melhores 4×
√
linhas× colunas e o melhor

resultado na altura.
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Como foi explicado no Sub-subcapítulo 2.4.4 a técnica de SR realiza uma
perturbação nos valores iniciais, neste caso a perturbação inicial (amp_b) vai cor-
responder a resolucao/2 e o ciclo (epocas) vai corresponder a um número de iteradas
que pode ser devidamente ajustado pelo utilizador. Nos cálculos efetuados foram
consideradas suficientes 100 iteradas.

3.2.7 Inicio do ciclo da Simulação de Recozimento

Chegando ao ciclo em si, inicialmente os resultados de menor tempo obtidos
anteriormente (melhor_tempo, melhor_X emelhor_Y ) são guardados com um novo
nome (total_tempo_tmp, Xvector_tmp e Yvector_tmp) para ser guardado de ciclo
para ciclo do melhor resultado da geração anterior. Também é necessário fazer com
que as perturbações (amp_b) sejam cada vez menores de um ciclo para outro, e
divididas por 1.01, ver Figura 3.12.

Figura 3.12: Guarda do melhor resultado da geração anterior e
diminuição do espaço de perturbação.

Após isto são criados os valores máximos (n_max ) e mínimos (n_min)
entre os quais são perturbados os valores de cada geração. A perturbação é realizada
através de vetores (Xrandom e Yrandom) que aleatoriamente vão modificar a posição
dos pontos existentes P (Xvector_1 e Yvector_1) (Figura 3.13).

Figura 3.13: Criação dos vetores perturbantes e a realização da
perturbação.

Posteriormente à perturbação realizada nas posições existentes da geração
anterior os cálculos são refeitos para essas novas posições e é guardado o melhor
representante da geração anterior, como podemos observar na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Realização de novos cálculos após a perturbação das
posições.

Finalmente, é substituído o último valor desta geração pelo primeiro da
geração anterior e é novamente realizada a organização dentro da matriz por ordem
crescente de tempo de trajeto, sendo novamente guardado o melhor resultado desta
geração e as suas coordenadas (melhor_tempo, melhor_X e melhor_Y ). No final de
cada geração, também é criada uma variável (tempo_min) que permite, como vai ser
demonstrado mais adiante, mostrar a evolução do tempo mínimo para a realização
do trajeto de geração para geração, como é mostrado na Figura 3.15.

Figura 3.15: Fase final de cada geração e a criação da variável para
geração de um gráfico (tempo_min).

3.2.8 Demonstração de Resultados em Forma Gráfica

Finalizando o script e já obtida a trajetória ótima para as condições im-
postas é necessário demonstrar esses resultados numa forma gráfica. Assim sendo,
foram criados no software MATLABr dois gráficos que são expostos após todos os
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cálculos estarem concluídos, o primeiro para verificar a evolução do tempo mínimo
com o decorrer dos ciclos (Figura 3.16) e o segundo que representa os trajetos A−B
e o trajeto ótimo A−P−B (Figura 3.17). O código completo da criação dos gráficos
e a forma como são gravados para uso no Capítulo 4 está contido no Apêndice C.

Figura 3.16: Criação do gráfico de evolução do menor tempo com
o decorrer das épocas.

Figura 3.17: Criação do gráfico com os trajeto A−B e a trajetória
ótima A− P −B.

3.2.9 Resumo da Abordagem do Problema

Resumindo, este script foi desenvolvido para resolução do problema da Ins-
tância A1 obtendo assim um trajeto ótimo com duas pernadas. A continuação da
resolução desta instância com mais pernadas fica deferida para próximos desenvol-
vimentos devido à necessidade de consideração das perdas de velocidade associadas
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às mudanças de bordo que têm de ser traduzidas em forma de cálculo. Na Figura
3.18 está resumido o script realizado, em forma de fluxograma, seguindo-se do pseu-
docódigo correspondente na Figura 3.19, para uma mais fácil perceção dos passos
de resolução utilizados e implementados.

Figura 3.18: Fluxograma do script realizado.
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Figura 3.19: Pseudocódigo do script realizado.
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Capítulo 4

Simulações numéricas

Neste capítulo vão ser apresentados e discutidos os resultados de várias
simulações numéricas realizadas utilizando o script desenvolvido para resolução do
problema abordado no capítulo anterior. Inicialmente será justificada a razão pela
qual o número de épocas utilizadas foram apenas 100. Irão também ser considerados
diferentes cenários para testar os algoritmos desenvolvidos.

4.1 Geração do Gráfico de Evolução do Tempo Mí-
nimo Obtido com o Decorrer das Épocas

Após a realização de vários testes para diferentes cenários e diferentes ve-
leiros notou-se que a nível de cálculo verificava-se que a partir do um determinado
número de épocas, ao utilizar a técnica de Simulação de Recozimento, não se ve-
rificava mudanças significativas no tempo mínimo para realização do trajeto, como
podemos verificar na Figura 4.1, onde foram utilizados 1000 épocas. Utilizando o
mesmo cenário foi realizada outra simulação, desta vez com 100 épocas (Figura 4.2),
obtendo-se um resultado idêntico.

Figura 4.1: Evolução do tempo mínimo obtido com o decorrer de
1000 ciclos.
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Figura 4.2: Evolução do tempo mínimo obtido com o decorrer de
100 ciclos.

Posto isto, para não sobrecarregar desnecessariamente o programa, o que
leva a um aumento do tempo necessário para obtenção do resultado, considerou-se
suficiente que o número de ciclos para todos os testes realizados fosse igual a 100.

4.2 Geração do Melhor Trajeto para Diferentes Ve-
leiros, Usando o Mesmo Cenário

Neste subcapítulo é realizada uma simulação onde alguns dos veleiros cujos
diagramas polares foram programados e apresentados no Sub-subcapítulo 3.2.4, no-
meadamente os veleiros do tipo “Albin 79” , os veleiro “SB 20” e o N.R.P. "Sagres"
, descrevem trajetos contra o vento com os parâmetros mostrados na Tabela 4.1.

Posição inicial (A) Posição final (B)
Velocidade do Direção para a qual Variável de

vento (vento) sopra o vento (aposv) referência (passos)
(0,0) (100,0) 13 nós 270 5

Tabela 4.1: Parâmetros iniciais para a navegação contra o vento.

Após serem inseridos os valores de cenário apresentados acima o programa
apresentou os seguintes resultados:
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Cenário

Figura 4.3: Navegação contra o vento do veleiro “Albin 79” , com
uma velocidade do vento de 13 nós.

Figura 4.4: Navegação contra o vento do veleiro “SB 20” , com uma
velocidade do vento de 13 nós.

41



Capítulo 4. Simulações numéricas

Figura 4.5: Navegação contra o vento do N.R.P. "Sagres" , com
uma velocidade do vento de 13 nós.

Como podemos verificar nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, o objetivo desta simula-
ção é realizar uma navegação com uma distância de cem milhas náuticas entre ponto
inicial A e o ponto final B, contra o vento, em que a velocidade do vento é de 13
nós. Sabemos com base no subcapítulo 2.3.7 e a partir da observação dos diagramas
polares dos veleiro presentes no Apêndice B que a navegação diretamente contra o
vento é impossível. Assim sendo a navegação é realizada em duas pernadas, onde
em todos os casos o momento de guinada é no ponto com a mesma coordenada x,
concluindo assim que as pernadas para cada veleiro são simétricas.

Veleiro Distância A-P-B (mi) Tempo A-P-B (hh:mm) Velocidade média A-P-B (nós)
“Albin 79” 129.2 26:51 4.80
“SB 20” 124.0 24:18 5.10

NRP“Sagres” 220.5 40:20 5.5

Tabela 4.2: Distâncias a percorrer, tempo necessário e velocidades
dos veleiros na navegação contra o vento, com uma velocidade do

vento de 13 nós.

A nível de resultados apresentados na Tabela 4.2, estes também são obtidos
através do script, mas não são visíveis no gráfico, estando apresentados na janela
de comandos do MATLABr, como se pode verificar na Figura 4.6 o exemplo dos
resultados obtidos para o veleiro “SB 20” .
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Figura 4.6: Janela de comando do MATLABr com os resultados
obtidos para o veleiro “SB 20” .

Na Figura 4.6 são apresentados os resultados referentes:

• Ao tempo de navegação direta de A para B (tempo_total_AB_h), que apre-
senta um valor “Inf” porque a navegação direta é impossível e a demora dessa
navegação matematicamente corresponde a infinito;

• Ao tempo o trajeto ótimo (melhor_tempo_h) em horas e minutos;

• À distância total necessária de percorrer ao realizar o trajeto com duas per-
nadas (dapb);

• E, por fim, à velocidade média à qual o veleiro realiza o trajeto ótimo de duas
pernadas (vel_med_apb).

No que toca à interpretação dos resultados obtidos podemos dizer que estão de
acordo com as conclusões apresentadas no Sub-subcapítulo 2.3.7. Mais detalhada-
mente, se observarmos as Figuras 4.3 e 4.4 podemos notar uma semelhança nos seus
trajetos, pois tratam-se de dois veleiro de pano latino com características semelhan-
tes, a diferença está contida no facto de que os veleiros do tipo “Albin 79” são de
cruzeiro e os do tipo “SB 20” são utilizados em competição, daí haver uma diferença
na velocidade média e correspondentemente no tempo necessário para a realização
do trajeto observados na Tabela 4.2.

No que toca ao N.R.P. "Sagres" , sendo a maioria do seu velame14 consti-
tuído por pano redondo e apresentando dimensões muito superiores aos outros dois
veleiro, este apresenta maior dificuldade na navegação contra o vento (como se pode
observar no diagrama polar presente no Apêndice B.2). Posto isto, a trajetória ótima
apresenta uma grande “abertura” do rumo em relação ao vento, obrigando assim a
percorrer mais milhas e demorar mais tempo, apesar de apresentar uma velocidade
média superior ao restantes dois veleiros testados.

Concluindo, estas primeiras simulações conseguem provar que o código cri-
ado consegue ser utilizado para diferentes veleiros, desde que seja apresentado o

14Velame: Conjunto de todas as velas existentes no veleiro(Schmid (1978)).
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diagrama polar, em forma de gráfico ou em forma de tabela, apresentando resulta-
dos lógicos, como comprovado acima.

4.3 Geração do Melhor Trajeto para um Veleiro,
Usando Cenários Diferentes

Neste subcapítulo vão ser realizadas simulações numéricas em que o N.R.P.
"Sagres" vai ser colocado a navegar em diferentes cenários, seguindo-se a análise
dos resultados obtidos.

4.3.1 Navegação à Bolina Cerrada

Esta simulação tem como objetivo calcular a trajetória ótima, com duas
pernadas, do N.R.P. "Sagres" para navegação à bolina cerrada15 fazendo com que
o vento entre no veleiro num ângulo de 45º a contar da sua proa. Sendo assim os
parâmetros iniciais os presentes na Tabela 4.3.

Posição inicial (A) Posição final (B)
Velocidade do Direção para a qual Variável de

vento (vento) sopra o vento (aposv) referência (passos)
(-10,-50) (-10,50) 13 nós 225 5

Tabela 4.3: Parâmetros iniciais para a navegação à bolina cerrada.

A trajetória ótima obtida pode ser visualizada na Figura 4.7, sendo que os
resultados a nível de tempos e velocidades estão apresentados na Tabela 4.4.

Trajetória Distância (mi) Tempo (hh:mm) Velocidade média (nós)
Direta (A-B) 100 89:17 1.12

2 pernadas (A-P-B) 155.4 28:31 5.4

Tabela 4.4: Distâncias, tempos e velocidades da navegação do
N.R.P. "Sagres" à bolina cerrada com uma e duas pernadas.

15Bolina cerrada: Navegação à vela em que o vento entra no veleiro pela amura com um ângulo
o mais próximo possível do ângulo de onde sopra o vento.
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Figura 4.7: Trajetória ótima de navegação do N.R.P. "Sagres" à
bolina cerrada.

Como podemos verificar na Tabela 4.4 existe uma grande diferença a nível
de tempos da navegação direta para a navegação ótima com duas pernadas. Isto
deve-se ao facto de a “Sagres” , como já foi referido, na maioria do seu velame
apresentar pano redondo, o que dificulta a navegação nos setores contra o vento,
o que nos é demonstrado no diagrama polar do veleiro (Apêndice B.2). Sendo
assim, o programa fornece a trajetória com duas pernadas ótima em que o momento
de guinada é o ponto P , com as coordenadas (-46,62). Verifica-se que o veleiro
realiza uma navegação em que passa acima o ponto B, guina e navega em direção
a esse ponto, ficando desta forma o tempo necessário para a realização do trajeto
aproximadamente três vezes menor.

4.3.2 Navegação com o Vento pelo Través

A simulação numérica que se segue tem o objetivo de encontrar a trajetória
ótima para o N.R.P. "Sagres" , a navegar com o vento pelo través16. Sendo os
parâmetros iniciais os observados na Tabela 4.5.

16Vento pelo través: Quando o vento entra no veleiro com um ângulo de noventa graus (na
perpendicular) em relação à sua proa.
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Posição inicial (A) Posição final (B)
Velocidade do Direção para a qual Variável de

vento (vento) sopra o vento (aposv) referência (passos)
(-35,50) (50,-35) 13 nós 225 5

Tabela 4.5: Parâmetros iniciais para a navegação com o vento pelo
través.

Seguidamente foram obtidos os seguintes resultados:

Figura 4.8: Trajetória ótima de navegação do N.R.P. "Sagres" com
o vento pelo través.

Trajetória Distância (mi) Tempo (hh:mm) Velocidade média (nós)
Direta (A-B) 120.2 15:08 7.94

Duas Pernadas (A-P-B) 120.2 15:08 7.94

Tabela 4.6: Distâncias, tempos e velocidades da navegação do
N.R.P. "Sagres" com vento pelo través.

Ao realizar a análise da informação contida na Figura 4.8 e na Tabela 4.6
podemos chegar à conclusão que ambas as trajetórias são iguais. Nesta simulação
é demonstrado que a trajetória ótima é a navegação direta do ponto inicial para o
final, pois o ponto intermédio P obtido no cálculo da melhor trajetória esta contido
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num dos pontos em que passa a trajetória direta. Se observarmos o diagrama polar
do veleiro (Apêndice B.2) vemos que quando o vento entra no veleiro com um ângulo
de noventa graus a diferença entre a velocidade que o veleiro pratica nessas condições
é próxima da velocidade máxima que o veleiro consegue praticar (quando o vento
entra no veleiro com um ângulo de 115º a contar da proa). Sendo assim, pensando
logicamente, não há razão para o veleiro orçar17 e navegar com uma velocidade pouco
superior numa direção que o afaste em demasia do ponto final, sendo que assim o
veleiro navega mais milhas que não são percorridas com uma velocidade superior o
suficiente. O que nos leva a concluir que a trajetória ótima neste tipo de cenário é
a navegação direta do ponto A para o ponto B.

4.3.3 Navegação ao Largo

Esta simulação vai apresentar dois cenários. No primeiro cenário o objetivo
é testar o programa numa navegação ao largo18, em que o vento entra no veleiro
com um ângulo de 115º, ângulo pelo qual a velocidade é máxima. Estes cenários
apresentam os parâmetros iniciais presentes na Tabela 4.7.

Posição inicial (A) Posição final (B)
Velocidade do Direção para a qual Variável de

vento (vento) sopra o vento (aposv) referência (passos)
(-15,60) (-15,-65) 13 nós 255 5
(-15,60) (-15,-65) 13 nós 220 5

Tabela 4.7: Parâmetros iniciais para a navegação ao largo.

Após serem introduzidos os parâmetros iniciais o programa apresentou para
o primeiro resultado os resultados apresentados na Tabela 4.8 e Figura 4.9. Os
resultados para o segundo cenário estão presentes na Tabela 4.9 e Figura 4.10.

Trajetória Distância (mi) Tempo (hh:mm) Velocidade média (nós)
Direta (A-B) 125 14:32 8.6

Duas Pernadas (A-P-B) 125 14:32 8.6

Tabela 4.8: Distâncias, tempos e velocidades da navegação do
N.R.P. "Sagres" com vento a entrar por um ângulo de 115º.

Trajetória Distância (mi) Tempo (hh:mm) Velocidade média (nós)
Direta (A-B) 125 25:15 4.95

Duas Pernadas (A-P-B) 138.2 24:30 5.6

Tabela 4.9: Distâncias, tempos e velocidades da navegação do
N.R.P. "Sagres" com vento a entrar por um ângulo de 140º.

17Orçar: Afastar a proa do veleiro da linha do vento.
18Navegação ao largo: Quando o vento entra no veleiro com um ângulo entre os noventa e os

cento e setenta graus em relação à sua proa.

47



Capítulo 4. Simulações numéricas

Figura 4.9: Trajetória ótima de navegação do N.R.P. "Sagres" com
vento a entrar por um ângulo de 115º.

Figura 4.10: Trajetória ótima de navegação do N.R.P. "Sagres"
com vento a entrar por um ângulo de 140º.
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Como pode ser observado no diagrama polar da “Sagres” (Apêndice B.2),
é quando o vento entra por um ângulo de 115º que o veleiro atinge a velocidade
máxima. Como o primeiro cenário apresenta um vento que entra por um ângulo de
115º é lógico que a trajetória ótima neste caso é a navegação direta do ponto A para
o ponto B.

No caso do segundo cenário o vento foi alterado para um ângulo de 140º de
forma a que continua a ser considerada uma navegação ao largo, mas com um ângulo
que se encontra mais perto do setor da popa do veleiro, onde há uma diminuição
significativa da velocidade do veleiro. Neste caso a trajetória ótima e a trajetória
direta diferem, sendo que a trajetória de duas pernadas ótima inicialmente realiza
uma navegação até ao ponto P com as coordenadas (-20;59) e após isso navega até
B com uma velocidade superior à da navegação direta.

Concluindo, podemos confirmar o funcionamento do programa a nível de
todos os ângulos, mesmo que a diferença entre os ângulos não seja muito grande,
sendo que os ângulos pertencem ao mesmo setor.

4.3.4 Navegação com o Vento pela Popa

Finalmente, nesta última simulação vai ser utilizado o cenário que o apre-
sentado no Subcapítulo 4.2, sendo desta vez o vento alterado por forma a entrar
no veleiro literalmente pela popa. Os parâmetros iniciais para esta simulação estão
contidos na Tabela 4.10.

Posição inicial (A) Posição final (B)
Velocidade do Direção para a qual Variável de

vento (vento) sopra o vento (aposv) referência (passos)
(0,0) (100,0) 13 nós 090 5

Tabela 4.10: Parâmetros iniciais para a navegação com o vento pela
popa.

Os resultados obtidos para este tipo de cenário estão dispostos na Figura
4.11 e na Tabela 4.11.
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Figura 4.11: Trajetória ótima de navegação do N.R.P. "Sagres"
com o vento pela popa.

Trajetória Distância (mi) Tempo (hh:mm) Velocidade média (nós)
Direta (A-B) 100 42:01 2.38

Duas Pernadas (A-P-B) 144.5 25:35 5.6

Tabela 4.11: Distâncias, tempos e velocidades da navegação do
N.R.P. "Sagres" com vento pela popa.

Analisando os resultados demonstrados na Figura 4.11 e Tabela 4.11 verifi-
camos que há uma diferença entre a trajetória direta e a ótima de duas pernadas. Se
observar-mos mais uma vez o diagrama polar do veleiro (Apêndice B.2) verificamos
que quando o vento passa para os setores da popa é apresentada uma descida a nível
da velocidade do veleiro. A trajetória ótima consiste na realização de duas pernadas
mais longas mas a uma velocidade superior.

Em relação à simulação apresentada no Subcapítulo 4.2 verificamos que este
cenário apresenta os mesmos pontos inicial e final havendo apenas uma alteração da
direção de onde sopra o vento. Se verificarmos os resultados apresentados na Tabela
4.4 para o N.R.P. “Sagres” e Tabela 4.11 obtemos tempos para realização do mesmo
trajeto bastante diferentes, tudo isto devido ao ângulo pelo qual entra o vento no
veleiro.
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4.4 Conclusões preliminares

Reunindo os resultados obtidos través das simulações numéricas podem ser
destacadas as seguintes conclusões:

• O programa desenvolvido funciona para diferentes veleiros, com base nos re-
sultados obtidos nas simulações dos Subcapítulos 4.2 e 4.3.4;

• O programa apresenta trajetórias otimizadas de duas pernadas, em que os
resultados podem ser comprovados ao estudar o diagrama polar do veleiro;
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Capítulo 5

Conclusões e Trabalho Futuro

Neste capítulo pretende-se fazer um breve resumo do trabalho que foi rea-
lizado no desenvolvimento da dissertação de mestrado. Após o resumo vai ser feita
uma análise do que foi proposto resolver e do que foi resolvido ao longo da disserta-
ção de mestrado. Vai ser feita também uma análise dos resultados obtidos e tiradas
conclusões acerca do funcionamento do código elaborado. Finalmente, seguindo-se
da proposta de trabalhos que podem ser realizados futuramente.

5.1 Conclusões Gerais

O objetivo desta dissertação de mestrado era realizar um estudo e o de-
senvolvimento de um algoritmo de otimização de trajetórias para veleiros. Após o
estudo do métodos desenvolvidos anteriormente nesta área foi decidido realizar uma
abordagem ao problema através da Simulação de Recozimento, que é uma técnica
heurística de otimização.

Para aplicar a técnica SR o problema foi dividido em várias instâncias con-
forme o Subcapítulo 3.1. Neste trabalho foi abordada a Instância A1, na qual é
considerado uma direção e uma força do vento constantes ao longo de todo o tra-
jeto, para um trajetória com um máximo de duas pernadas.

A abordagem da Instância A1 foi realizada através da criação de um script
em MATLABr. De forma resumida o funcionamento do script é o seguinte:

1. são introduzidos os parâmetros iniciais (pontos inicial (A) e final (B), direção
e velocidade do vento);

2. é criada uma malha base em forma de matriz que vai ser o espaço de procura;

3. são calculadas as distâncias e ângulos entre os pontos A e B e todos os restantes
pontos da matriz;

4. é calculada a velocidade entre todos os pontos através dos dados do diagrama
polar do veleiro e do ângulo entre esses pontos;

5. é guardado um determinado número de trajetórias que apresentem o menor
tempo de trajeto;

6. é aplicado o SR que perturba os pontos e refaz os cálculos novamente;
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7. é gerada a trajetória ótima de uma ou duas pernadas, consoante as condições
do cenário, e os resultados são apresentados em forma gráfica.

Após as simulações numéricas realizadas em que os resultados são todos coerentes e
lógicos com base no tipo de veleiro e no seu diagrama polar, pode concluir-se que a
abordagem através do algoritmo desenvolvido é satisfatória e apresenta resultados
matematicamente corretos.

5.2 Trabalhos Futuros

Como possíveis trabalhos futuros, realça-se:

• Uma melhoria no algoritmo desenvolvido para o cálculo de trajetórias ótimas
com mais de duas pernadas;

• Abordagem das Instâncias A2, B, C e D com duas e mais pernadas;

• Desenvolvimento de aplicações que implementem as abordagens efetuadas nos
veleiros autónomos desenvolvidos no contexto das dinâmicas “eVentos” e “Grupo
de vela robótica da Escola Naval”;

• Desenvolvimento de aplicações que implementem as abordagens desenvolvi-
das em ambiente Windows, IOS e Android e sua utilização experimental nos
veleiros utilizados pela Escola Naval.

• Finalmente, o desenvolvimento de outras abordagens para a resolução do
mesmo problema e comparação de resultados.
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Apêndice A - Terminologia Náutica

Abatimento: é o ângulo que mede o desvio do rumo do veleiro em relação
à direção da sua quilha.

Arribar: Aproximar a proa do veleiro da linha do vento.

Barlavento: Lado do veleiro pelo qual entra o vento.

Bolina cerrada: Navegação à vela em que o vento entra no veleiro pela
amura com um ângulo o mais próximo possível do ângulo de onde sopra o vento.

Bordos: Trajetória realizada em ziguezague alternando o bordo pelo qual
entra o vento no veleiro.

Guinar: Alterar a proa do veleiro.

Largo: Tipo de navegação quando o vento entra no veleiro com um ângulo
entre os noventa e os cento e setenta graus em relação à sua proa.

Orçar: Afastar a proa do veleiro da linha do vento.

Patilhão: Uma extensão da quilha com uma área transversal mínima mas
com uma área longitudinal substancial.

Pernada: Trajeto do veleiro entre dois pontos de guinada.

Sotavento: Lado do veleiro pelo qual sai o vento.

Velame: Conjunto de todas as velas existentes no veleiro.

Vento pela alheta: Quando o vento entra no veleiro com um ângulo de
cento e trinca e cinco graus em relação à sua proa.

Vento pela popa: Quando o vento entra no veleiro com um ângulo igual
à sua proa.

Vento pelo través: Quando o vento entra no veleiro com um ângulo de
noventa graus (na perpendicular) em relação à sua proa.

Virar em roda: Forma de mudar o bordo pelo qual entra o vento no
veleiro, arribando, fazendo passar o vento pela popa do veleiro.

Virar por d’avante: Forma de mudar o bordo pelo qual entra o vento no
veleiro, orçando, fazendo passar o vento pela proa do veleiro.
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Apêndice B - Diagramas polares de velocidade

B.1 Diagrama polar do veleiro “Albin 79”

B.1.1 Forma Gráfica
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Apêndice B. Diagramas polares de velocidade

B.1.2 Forma programada (gera_diag_polar_albin)
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B.2. Diagrama polar do N.R.P. “Sagres”

B.2 Diagrama polar do N.R.P. “Sagres”

B.2.1 Forma gráfica
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Apêndice B. Diagramas polares de velocidade

B.2.2 Forma programada (gera_diag_polar_sagres)
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B.3. Diagrama polar do veleiro Alba

B.3 Diagrama polar do veleiro Alba

B.3.1 Forma programada (gera_diag_polar_alba)

65



Apêndice B. Diagramas polares de velocidade

B.4 Diagrama polar dos veleiro tipo SB 20

B.4.1 Forma programada (gera_diag_polar_sb20 )
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Apêndice C - Programa principal e subprogramas

C.1 Programa principal (main_mf.m)
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Apêndice C. Programa principal e subprogramas
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C.1. Programa principal (main_mf.m)
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Apêndice C. Programa principal e subprogramas
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C.1. Programa principal (main_mf.m)
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Apêndice C. Programa principal e subprogramas
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C.1. Programa principal (main_mf.m)

73



Apêndice C. Programa principal e subprogramas

C.2 Subprogramas

C.2.1 Malha base (malhabase.m)

C.2.2 Rumo A-B (theta0P.m)
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C.2. Subprogramas

C.2.3 Trajeto A-P-B (trajeto1P.m)
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Apêndice C. Programa principal e subprogramas

C.2.4 Rumo A-P e P-B (theta1P.m)

C.2.5 Geração do diagrama polar (gera_diag_polar)

Apresentados no Apêndice B.
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Apêndice D - Gráficos

D.1 Navegação contra o vento do veleiro do tipo
“Albin 79”
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Apêndice D. Gráficos

D.2 Navegação contra o vento do veleiro do tipo
“SB 20”
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D.3. Navegação contra o vento do N.R.P. “Sagres”

D.3 Navegação contra o vento do N.R.P. “Sagres”
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Apêndice D. Gráficos

D.4 Navegação à bolina cerrada do N.R.P. "Sagres"
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D.5. Navegação com o vento pelo través do veleiro N.R.P. "Sagres"

D.5 Navegação com o vento pelo través do veleiro
N.R.P. "Sagres"
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Apêndice D. Gráficos

D.6 Navegação com o vento na alheta do veleiro
N.R.P. "Sagres"
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D.7. Navegação à popa do veleiro N.R.P. "Sagres"

D.7 Navegação à popa do veleiro N.R.P. "Sagres"
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Anexo I - Ficha técnica do veleiro “SB 20”
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Anexo I. Ficha técnica do veleiro “SB 20”
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Anexo I. Ficha técnica do veleiro “SB 20”
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Anexo II - Tabela de velocidades do veleiro “Alba”
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