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Resumo

Esta revisdo de escopo tem como objetivo identificar e caracterizar as técnicas
de Inteligéncia Artificial (IA) empregadas na identificagdo de aproximagdes entre
satélites e detritos espaciais, visando a prevencao de colisdbes em oOrbita. O

estudo foi conduzido segundo a metodologia do Joanna Briggs Institute (JBI) e
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reportado conforme a extensdo PRISMA-ScR. A busca foi realizada nas bases
Scopus e Web of Science, com critérios de elegibilidade definidos e selecéo por
pares. Os resultados evidenciam o uso crescente de algoritmos de IA, como
aprendizado de maquina e redes neurais, aplicados a analise de dados orbitais
(TLEs e CDMs) para prever riscos de colisdo com maior precisdo. A originalidade
da revisdo esta em sua énfase nas técnicas de predicéo, oferecendo uma viséao
consolidada das abordagens existentes e das lacunas de pesquisa ho campo da
seguranca orbital.

Palavras-chave: centros de operacdes de satélites, deteccdo de colisbes,

inteligéncia artificial, precisdo, satélites ativos.

Abstract

This scoping review aims to identify and characterize Artificial Intelligence (Al)
techniques employed in detecting close approaches between satellites and
space debris, with the objective of preventing in-orbit collisions. The study was
conducted following the Joanna Briggs Institute (JBI) methodology and reported
in accordance with the PRISMA-ScR extension. The search strategy was applied
to the Scopus and Web of Science databases, using predefined eligibility criteria
and a dual-reviewer selection process. The findings highlight the growing
adoption of Al algorithms—such as machine learning and neural network—
applied to orbital data analysis (TLEs and CDMs) to improve collision risk
prediction accuracy. The originality of this review lies in its focus on predictive
techniques, offering a consolidated overview of existing approaches and

identifying research gaps in the field of orbital safety.

Keywords: active satellites, artificial intelligence, collision detection, precision,

satellite operations centers.
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1. Introducéo

Os detritos espaciais representam uma ameaca crescente a exploracao
espacial (Yap, Heiberg & Truffer, 2023), uma vez que podem colidir com satélites
ativos em alta velocidade, criando milhares de novos fragmentos e agravando o
cenario conhecido como “Sindrome de Kessler” (Thompson, 2015; Barry, 2022).
A Figura 1 é uma imagem, gerada pelo Gemini®, que foi adicionada a um artigo
do Portal R7 que aborda a ameaca do lixo espacial e dos satélites a camada de

ozo6nio e a seguranca orbital.

Figura 1 — Lixo Espacial

Fonte: Fala Ciéncia (2025).

O Quadro 1 apresenta a quantidade de objetos em érbita que podem ser
0s satélites ativos e 0s residuos que provenientes de satélites inativos, estagios
de foguetes e outros equipamentos. Além das colisdes acidentais, destacam-se
como fontes de geracdo o término de missoes, os testes de armas antissatélite

e a degradacéao causada por fatores naturais (Colvin, Karcz & Wusk, 2023).

Quadro 1 — Quantidade Aproximada de Objetos Espaciais.

Tipo de Objetos Quantidade Aproximada

Cargas Uteis ativas 12.500
Objetos de Analista 17.100
Detritos 19.300
Total 48.900

Fonte: Space-Track (s.d.).

5 Gemini - Software de inteligéncia artificial geradora de imagem. Disponivel em: https://gemini.google.com/
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Embora existam pesquisas voltadas a mitigacdo e remocédo de detritos
(Migaud, 2020; Hoeher, 2023; Viavattene et al., 2022), a principal estratégia € a
prevencdo de colisbes através da identificacdo de aproximacdes criticas e
manobra do satélite para evitar a colisdo. Para isso, sdo utilizados dados como
os Conjunction Data Messages (CDM), que preveem a probabilidade de colisao,
contém os dados orbitais e o Time of Closest Approach (TCA), podendo chegar
com a antecedéncia de até sete dias (Merz et al., 2017). No entanto, muitas
vezes esses dados sdo recebidos com menos antecedéncia, o que corresponde
ao momento em que 0O risco aumenta, e ainda € necessario verificar a sua
exatidao recorrendo a um software especifico para o calculo da probabilidade de
coliséo.

E possivel utilizar os Two-Line Elements (TLES) dos detritos juntamente
com a 6rbita do satélite em tempo real, atualizados diariamente para identificar
o TCA. Porém €é necessério contar com o apoio de um conjunto de softwares que
deverdo propagar a Orbita do satélite e dos detritos, a fim de gerar a matriz de
covariancia e calcular a probabilidade. A propagacdo da O6rbita é realizada
atraves da biblioteca Simplified General Perturbations (SGP4).

O processo de prevencao de colisdo requer um elevado nimero de acoes
por parte dos operadores, na auséncia de um sistema computacional que
execute todas as etapas. Conforme Schaus et al.,, (2022), € de grande
importancia aumentar a automacao nos referidos processos, de modo a reduzir
o esforco dos operadores e a melhorar a eficiéncia da tomada de decisées.

Nesse contexto, as técnicas de Inteligéncia Atrtificial (I1A) tém demonstrado
um potencial significativo na analise de grandes volumes de dados orbitais,
possibilitando a previsdo de trajetérias e a identificacdo de riscos de
aproximacéo. Deste modo, considerando que as revisbes de escopo sao
indicadas para identificar areas emergentes, a presente revisao visa caracterizar
as abordagens baseadas em IA aplicadas a prevencéao de colisbes entre satélites
e detritos, com enfoque nas técnicas empregadas, no seu desempenho e na sua
contribuicdo para aumentar a precisdo da predicdo de colisdo entre satélite e

detritos.
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O objetivo geral deste artigo € identificar as técnicas de IA empregadas
na identificacdo de aproximacao critica entre satélites e detritos espaciais, para
0 processo de prevencao de coliséo.

Para que os objetivos definidos sejam atingidos, é necessario definir os
objetivos especificos. Neste caso, 0s objetivos especificos sao:

e Identificar os algoritmos de IA utilizados na prevencao de colisdo entre
satélites e detritos espaciais.

e Caracterizar as abordagens baseadas em IA voltadas para a prevencao
de colisdes.

Este estudo aborda uma revisdo de escopo, conduzida com 0 propdsito
de identificar e sintetizar evidéncias sobre a aplicacdo de técnicas de IA na
identificacdo de aproximacfes criticas entre satélites e detritos espaciais. A
opcéo por este tipo de reviséo é justificada pela natureza exploratéria do tema,
cuja literatura € ampla e em expansao, o que requer uma abordagem ampla e

sistematica de mapeamento do conhecimento existente.

2. Procedimentos Metodologicos
2.1.0bjeto de estudo

O presente estudo tem como objeto de anadlise artigos cientificos que
abordam o uso de técnicas de IA aplicadas a identificacdo de aproximacdes entre
satélites e detritos espaciais, com foco na prevencdo de colisbes em Orbita. A
revisdo visa identificar as abordagens existentes, os algoritmos utilizados e o
desempenho das solugbes propostas para apoiar os centros de operagdes

espaciais na antecipacéo de riscos orbitais.

2.2.Delineamento da pesquisa

A presente revisao de escopo € de natureza qualitativa e descritiva, tendo
sido conduzida segundo a metodologia proposta pelo Joanna Briggs Institute
(JBI) para a realizacdo de revisdes de escopo (Tricco et al., 2018; Peters et al.,
2024). A opcao por este delineamento é justificada pela necessidade de

compreender o estado da arte na Prevengdo de Colisdes entre Satélites e
5
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Detritos Espaciais, recorrendo a IA. O relato do processo de revisao (Miyashiro
et al., 2025) foi estruturado em conformidade com as diretrizes da extenséo
PRISMA para Revisdes de Escopo (PRISMA-ScR), conforme apresentado na
Figura 2. Desta forma, foram garantidos o rigor metodolégico e a transparéncia
propostos, em conformidade com o protocolo estabelecido na plataforma Open
Science Framework®.

Figura 2 — Fluxograma Prisma

!§ Registros identificados de: Registrqs removidos antes da triagem:

8 Web Of Science = 13 * Duplicados =13

!"'E Scopus = 39 e Proceedings =3

ﬁ Total = 52 Registros removidos por titulo, abstract e
palavras-chave = 14
Néo aborda algoritmo de prevengao de colisdo com IA (n=6)

Registros examinados = 36 Prgvgnga_o de Colisdo de Cclnstelat;ao com Debris (n=1)
Otimizacéo de Manobras (n=6)
v Regulacdo (n=1)

E

g Registros examinados = 22 |:> Registros excluidos por ndo encontrar o texto

4 completo =4

: 2

Relatérios avaliados quanto a |:> Relatérios excluidos
elegibilidade = 18 N&o aborda algoritmo de prevengéo de colisdo com IA (n=6)

N&o aborda um algoritmo de prevencéo de colisdo (n=1)
Prevencgdo de Colisdo de Constelagdo com Debris (n = 1)

S

(_2; Estudos Incluidos na Revisao = 10

c

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
2.3.Detalhamento dos procedimentos

O procedimento de revisao de escopo foi iniciado com a elaboracao prévia
do protocolo metodoldgico, 0 qual compreendeu as seguintes etapas:
¢ Definicdo dos termos Populacdo, Conceito e Contexto (PCC);
e Formulacao da questao de pesquisa;
e Defini¢cdo da chave de busca;
e Defini¢cdo dos critérios de inclusédo e exclusao;
e Selecdo dos estudos;

e Extracdo de dados;

6 Center for Open Science. (2025). Open Science Framework. Center for Open Science. https://osf.io/
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e Andlise dos dados.
A guestao de pesquisa foi formulada com base no acronimo PCC, sendo
a mesma apresentada da seguinte forma:
e Populagdo: satélites ativos em ambiente orbital;
e Conceito: técnicas de IA aplicadas a identificacdo de colisbes com detritos
espaciais;
e Contexto: operacdes orbitais em ambiente espacial.

Desta forma, a questdo de pesquisa foi obtida estabelecida: Como técnicas
de Inteligéncia Artificial tém sido utilizadas para identificar colisbes entre satélites
e detritos espaciais?

A etapa seguinte define a estratégia de busca apresentada no Quadro 2.
Esta estratégia foi elaborada com termos controlados e ndo controlados,
combinando os descritores presentes em estudos da area, e aplicada nas bases
de dados Scopus e Web of Science. A selecdo dessas bases foi determinada
pela sua cobertura, credibilidade e uso consolidado em revisbes sistematicas,
abrangendo as principais editoras cientificas, tais como a ACM, a Elsevier, a
Springer, a IEEE, a Taylor & Francis e a Wiley, que séo reconhecidas como
referéncia nas Engenharias (Phillips et al., 2024). Na presente etapa, foi definida
a aplicacao do filtro de idiomas, tendo sido selecionados os idiomas: inglés,

portugués e espanhol.

Quadro 2 — Chave de Busca.

Chave de Busca genérica

Web of Science e Scopus Search Query
#1 satellite
#2 ( "collision avoidance" OR "conjunction analysis" )
#3 "space debris"

( "genetic algorithm” OR "cognitive computing” OR "evolutionary
#4 computation” OR "artificial intelligence” OR "machine learning”
OR "deep learning”" OR "fuzzy logic” OR "intelligent”)

Web of Science = 13
#1 AND #2 AND #3 AND #4 Scopus = 39
Total = 52

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Em seguida, foi realizada a definicdo dos critérios de elegibilidade,
apresentados no Quadro 3, que serviram de orientacdo a triagem dos estudos,
visando a definicdo dos artigos que serdo incluidos ou excluidos.

Quadro 3 — Critérios de Elegibilidade.
Critérios de Elegibilidade

Inclusao Exclusao
. Aborda Regulagao
. Nao aborda algoritmo de preveng¢do de colisdo com IA
. N&o aborda um algoritmo de prevenc¢io de colisdo
. Otimizacao de Manobras
. Prevencgao de Colisdo de Constelagdo com Debris
. Apenas dados de Proceedings.
. Estudos que tratem de manobras de satélites.
8. Texto do artigo ndo € de acesso aberto ou ndo foi encontrado
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Estudos que apresentem
técnicas de |IA aplicadas na
identificagdo de aproximacao
entre satélites e detritos usando
Inteligéncia Artificial

~oOO R WM =

O processo de selecdo compreende a consulta nas bases de dados
seguida pela triagem dos registros obtidos. As consultas ocorreram no periodo
compreendido entre 18 de julho de 2022 e 12 de junho de 2025, com a repeticdo
do processo semestralmente seguindo o0 mesmo protocolo elaborado no inicio
da revisdo de escopo.

O processo de triagem foi realizado em duas fases: (1) leitura de titulos,
resumos e palavras-chave; (2) leitura e analise do texto completo. A selecéo foi
realizada por dois revisores independentes, sendo que eventuais discordancias
foram resolvidas com auxilio de um terceiro revisor.

Os critérios de elegibilidade estabelecidos no protocolo foram aplicados
as duas fases da triagem. O gerenciamento da revisdo foi realizado com o

suporte da plataforma Parsifal (Fabbri et al., 2016).

2.4.Extracao e Analise de dados

A extracdo de dados visou identificar, em cada estudo incluido,
informacgdes especificas. A organizacdo das respostas sobre as técnicas de IA
utilizadas para identificar a aproximacdo critica entre satélites e detritos
espaciais, a fonte de dados utilizada para treinar o modelo, o desempenho do
modelo e os dados que deveriam ser preditos foi efetuada através do registro

em tabelas.
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A analise dos dados foi realizada através de uma abordagem descritiva e
apresentada na sec¢do de Resultados e Discussfes, com o proposito de
responder a questdo de pesquisa. A analise foi efetuada com base nas tabelas
elaboradas durante a extracéo e foi complementada por um resumo descritivo,
conforme recomendado por Peters et al. (2024).

3. Resultados e Discussoes

Apos a aplicac@o dos critérios de elegibilidade, alguns dos 52 estudos
inicialmente identificados nas bases Scopus e Web of Science, foram excluidos
por ndo satisfazerem os requisitos definidos. O Quadro 4 apresenta os estudos
excluidos, acompanhados das respectivas justificativas, conforme previsto no
protocolo da revisao.

Quadro 4 — Estudos excluidos.
Estudos Excluidos

Motivo Estudos
Aborda Regulagéo 1
Nao aborda algoritmo de prevengao de colisdo com IA 12

Nao aborda um algoritmo de prevengao de colisdo
Otimizagao de Manobras

Prevencao de Colisdo de Constelagdo com Debris
Proceedings

Texto do artigo nao é de acesso aberto ou nao foi
encontrado

B WM | =

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

O Quadro 5 apresenta os estudos incluidos na revisdo, contemplando as
principais técnicas de IA aplicadas a identificagdo de aproximacgdes criticas entre
satélites e detritos espaciais. A andlise considerou as caracteristicas dos dados
utilizados no treinamento dos modelos de aprendizagem de maquina, bem como

o0 desempenho reportado para cada abordagem.
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Quadro 5 — Estudos selecionados.
Estudos Selecionados
Estudo Técnica de IA Entrada

(Catulo et al., 2023) Modelos Ocultos de Markov CDM

Inteligéncia Artificial Espaco-Tempo

(Choi et al, 2024) Rede Neural Profunda TLE
(Etherajan, 2023) Floresta Aleatdria CDM
(Guimarées et al., I
2023) Modelo de Difusdo CDM
(Huang & Shu, n Orbita em tempo real,
2024) Transformador de Autoatencéo TLE, SGP4
(Kabir et al., 2020) Rede Neural de Regressao CDM
(Mashiku, Frueh, Rede Neural Profunda, K-means,
Memarsadeghi, SVM Dados do programa
Gizzi, & Burton, ’ CARA da NASA
2019) Fuzzy Inference System

Regressao Linear, Regressédo em
Crista, CDM

Redes Neurais Feedforward
Equipe 1: Cascata de limiares e
(Uriot et al., 2022) analise estatistica CDM
Equipe 2: Manhattan, LSTM

(Schaus et al.,
2022)

Ramaneti, Krishna,
Ahmed e Rajesh
(2021)

Aprendizagem de Maquina e

Algoritmo e Probabilistico TLE e SPG-4

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Apés a avaliacdo dos dez estudos selecionados, foi observado que as
estratégias mais utilizadas para identificar aproximacdes criticas sdo as que
recorrem a arquivos com CDM, utilizados em seis estudos, seguidos do uso de
TLE em trés estudos. Um artigo apresenta dados de um sistema do préprio
programa de pesquisa da NASA denominado CARA, onde:

e CDM - E um arquivo que fornece parametros criticos para decisdes
rapidas de manobra enviado para o centro de operacdes apenas quando

h& risco de maior aproximacao entre um satélite e detritos espaciais com

antecedéncia que pode ser de uma semana a poucos dias do TCA,

dependendo de o aumento da probabilidade de colisdo ser menor que 1 x

104

e CARA - E um sistema da NASA utilizado para avaliar riscos de colisdo e
planejar manobras de mitigacdo que recebe como entrada arquivos de

CDM e modelos orbitais para analise;

10
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e Orbita em Tempo Real — S&o informacbes atualizadas em tempo real
sobre a posicdo orbital de um satélite, possui alta precisdo no
acompanhamento em tempo real,

e TLE — Descreve parametros orbitais de um objeto seguindo um formato
padronizado;

e SGP4 — E um modelo matematico para previsdo de posicdo orbital que
recebe os dados do TLE de um satélite e de um detrito.

Os resultados obtidos mostram que o CDM é amplamente utilizado para
a geracao de modelos de IA destinados a predicéo do risco de colisdo, apesar
de o seu recebimento ocorrer com pouco tempo de antecedéncia para o TCA.
Uma alternativa para o centro de operacdes consiste na utilizagdo de um
software comercial ou desenvolvido na prépria instituicdo, com vista a usar dados
do TLE dos detritos e dados da orbita do satélite em tempo real aplicados ao
SGP4 para a propagacéao da érbita para um TCA. No entanto, esta alternativa é
considerada inviavel para alguns, devido ao esfor¢co dos operadores e ao custo
associado a aquisicdo ou desenvolvimento do software.

Alguns artigos afirmam que os modelos de aprendizagem de magquina
podem gerar previsdes mais precisas (Mashiku et al., 2019; Kabir et al., 2020;
Ramaneti et al., 2021; Etherajan, 2023; Guimaraes et al., 2023; Huang & Shu,
2024).

Os artigos que recorrem a |A para predicéo de:

e aproximacao critica (Choi et al., 2024) ;

e incerteza da posicdo (Guimaréaes et al., 2023; Schaus et al., 2022);

e Orbita (Huang e Shu, 2024; Ramaneti et al., 2021);

e probabilidade de colisdo (Choi et al., 2024, Catulo et al., 2023; Uriot et al.,
2022; Schaus et al., 2022; Ramaneti et al., 2021; Kabir et al., 2020);

e risco de colisédo (Etherajan, 2023);

e tempo de aproximacao (Choi et al., 2024).

Os trabalhos de Catulo et al. (2023), Schaus et al. (2022), Uriot et al.
(2022) e Ramaneti et al. (2021) destacam a relevancia da automagéao por motivos

como:

11
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e reduzir o esfor¢co dos operadores;
e (Qarantir a seguranca de missdes espaciais mesmo com 0 aumento das
atividades espaciais e quantidade de detritos;

e garantir a eficiéncia na tomada de decisao.

4. Conclusoes

A revisdo realizada permitiu compreender como diferentes técnicas de IA
tém sido usadas para melhorar a deteccéo e a prevencao de colisbes orbitais,
demonstrando o0s progressos alcancados, bem como as limitacbes e as
oportunidades para investigacdes futuras.

As técnicas de IA baseiam-se predominantemente em métodos
aprendizagem de maquina, que utilizam arquivos de CDM e TLE como dados de
entrada. Quando séo utilizados dados do arquivo TLE, € necessario recorrer a
algoritmos de propagacdo (SGP4), que propagam a Orbita do satélite e dos
detritos, a fim de gerar a matriz de covariancia e calcular a probabilidade. Os
dados do arquivo CDM sé&o recebidos com poucos dias de antecedéncia em
relacdo ao TCA e ja contém tudo o que é necessario para estimar a
probabilidade, mas tém de ser verificados.

Embora cada base de dados possa ter condigdes que limitem a previsao,
os estudos apontam os modelos de aprendizagem de maquina, como as redes
neurais e a regressao polinomial, como modelos que podem gerar previsées
mais precisas do risco de colisdo. A revisdo do ambito do estudo auxiliou na
identificacdo dos dados preditos nos trabalhos relacionados com a prevencéo de
colisBes, com vista a identificacdo das aproximacdes mais criticas, que incluem
a probabilidade de colisdo, o risco de coliséo, a incerteza da posicéo, a orbita e
0 tempo de aproximacao.

Os artigos indicam que a aplicacdo da IA melhora significativamente a
seguranca dos satélites e das missdes espaciais, permitindo um maior tempo
para o planejamento de manobras. Os resultados da revisdo indicam que a

aplicacéo da IA no processo de prevencgao de colisdes é importante para garantir
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a eficiéncia da tomada de decisdo e a seguranca das missdes espaciais, mesmo
com o aumento dos detritos.

Como o historico de dados orbitais de satélites ativos e de detritos é
necessario para treinar o modelo, o armazenamento dos dados ao longo dos
anos pode contribuir para que o modelo seja novamente gerado com melhor
desempenho. No entanto, o processo de preparacdo de dados, treinamento e
teste do modelo de aprendizagem de maquina pode demandar bastante tempo,
desse modo ferramentas de automatizacdo podem ser aplicadas para tornar a
atualizacdo mais agil. Isso demanda trabalhos futuros que apoiem a decisao
sobre a ferramenta mais adequada e a sua integracdo no processo atual dos

centros de operagao.
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