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Resumo: A operação de satélites depende fortemente de simuladores operacionais para 
validar telecomandos e reproduzir em solo o comportamento do veículo espacial. Um desafio 
central consiste em garantir que tais simuladores reflitam com fidelidade o envelhecimento 
dos equipamentos, assegurando a confiabilidade durante toda a missão. Este trabalho 
investigou a influência da função objetivo na definição de arquiteturas de redes neurais 
artificiais aplicadas ao SimCBERS, simulador do satélite CBERS-4. Foram avaliadas duas 
formulações: as Equações 1 e 2, baseadas no erro de treinamento e de generalização, e a 
Equação 3, que substitui o segundo termo pelo RMSE. Os resultados mostraram que a 
primeira conduziu à arquitetura 6x9x2x1 com erro de generalização (𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) de 0,4867%, 
enquanto a segunda selecionou a arquitetura 6x6x4x1, com 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 de 0,5005%. Apesar da 
diferença marginal nos erros, observou-se que a função objetivo influencia a complexidade 
da arquitetura final. A segunda abordagem favoreceu redes mais compactas, alinhadas às 
restrições de execução em tempo real. Esses achados corroboram evidências da literatura 
sobre o potencial de arquiteturas simples, ao mesmo tempo em que destacam a necessidade 
de cautela diante do viés de simplicidade que pode comprometer a robustez. Conclui-se que 
a formulação da função objetivo exerce papel decisivo no equilíbrio entre acurácia e custo 
computacional, contribuindo para o desenvolvimento de modelos adaptativos aplicáveis à 
fase operacional de satélites. 

 

Palavras-chave: Redes neurais artificiais. Algoritmos genéticos. Simuladores operacionais 
de satélites. Função objetivo. Modelagem orientada a dados. 
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INTRODUÇÃO 

A operação de satélites após o lançamento impõe restrições severas de manutenção, uma 

vez que ajustes físicos são inviáveis. Nessas condições, a validação de telecomandos 

depende, em grande medida, do uso de simuladores operacionais, ferramentas que 

permitem reproduzir o comportamento do veículo em solo e antecipar os efeitos de 

comandos enviados voo (Hendricks; Eickhoff, 2005). Por essa razão, esses sistemas se 

tornaram indispensáveis ao suporte de missões espaciais, sobretudo em fases críticas ou 

prolongadas de operação (Ambrosio et al., 2006). 

Apesar de sua relevância, ainda é limitado o acesso a descrições técnicas sobre o 

desenvolvimento e a adaptação de simuladores, principalmente devido ao caráter 

estratégico dessas informações (Tominaga, 2020). Um desafio recorrente decorre da 

necessidade de alinhar os modelos matemáticos implementados às mudanças reais que os 

equipamentos sofrem ao longo do tempo, já que o envelhecimento natural dos componentes 

pode gerar divergências entre telemetrias observadas e valores simulados. A falta de 

mecanismos de adaptação automática compromete, assim, a fidedignidade da simulação e, 

por consequência, a segurança da operação (Tominaga, 2020). 

Nos últimos anos, diferentes abordagens de modelagem orientada a dados foram exploradas 

para reduzir tais discrepâncias. Técnicas de identificação clássica (Goodwin; Payne, 1977) 

e redes neurais artificiais (Rodrigues et al., 2021) têm sido aplicadas em cenários diversos 

da engenharia de satélites, com resultados que reforçam o potencial de métodos baseados 

em inteligência computacional. Pesquisas recentes ampliam essa tendência ao empregar 

algoritmos de otimização e heurísticas capazes de atualizar automaticamente equações ou 

parâmetros de modelos em tempo real (Rodrigues et al., 2021; Tipaldi et al., 2020). 

O SimCBERS, simulador operacional do satélite CBERS-4, constitui um caso representativo, 

em que a modelagem da bateria apresenta elevada complexidade e relevância para a 

missão (Magalhaes; Pinheiro, 2017). Trabalhos aplicando redes neurais nesse contexto 

mostraram bons níveis de precisão (Rodrigues et al., 2021; Song et al., 2018), mas ainda 

persistem limitações relacionadas ao custo computacional, especialmente em aplicações 

que exigem execução em tempo real. 

Neste estudo, investiga-se o impacto da função objetivo no processo de otimização de redes 

neurais artificiais voltadas à simulação do envelhecimento da bateria de satélite. A 
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comparação entre métricas de erro distintas — MSE e RMSE — busca evidenciar como essa 

escolha influencia a definição de topologias mais compactas, capazes de manter baixo erro 

relativo sem comprometer a execução em simuladores operacionais. O trabalho, portanto, 

propõe-se a contribuir para a evolução de modelos adaptativos, voltados à confiabilidade da 

simulação durante toda a vida útil da missão espacial. 

MÉTODOS 

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada em três etapas principais: pré-

processamento dos dados, otimização de topologias de redes neurais artificiais (RNAs) por 

meio de algoritmo genético (AG) e avaliação das redes obtidas, conforme Figura 1. 

Figura 1 – Metodologia utilizada para obtenção das topologias. 

 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

Na etapa de pré-processamento, os dados de telemetria foram coletados, filtrados para 

remoção de inconsistências e reduzidos a partir da seleção de variáveis relevantes ao 

problema. Todas as variáveis foram normalizadas para a faixa [0,1], de modo a garantir maior 

estabilidade durante o treinamento. O conjunto de dados completo foi composto por 

4.319.678 amostras por variável. Deste total, 56.081 amostras foram separadas em três 

subconjuntos: treinamento, utilizado para o ajuste dos pesos sinápticos; validação, destinado 

ao monitoramento do erro e à prevenção de sobreajuste; e teste, reservado para a aferição 

final do desempenho. As amostras remanescentes foram utilizadas posteriormente na etapa 

de generalização, também denominada validação em contexto operacional. 
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A busca pela melhor topologia de RNA foi realizada com o auxílio de um AG configurado 

com operadores de seleção, cruzamento e mutação, executado até o atendimento de um 

critério de parada estabelecido pelo número máximo de gerações ou pela estagnação do 

valor da função objetivo. Duas formulações distintas foram utilizadas para a função objetivo. 

A primeira, expressa nas Equações 1 e 2, combina os erros de treinamento e de 

generalização. 

𝑓𝑓1 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 �
𝜌𝜌1 ∗ 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝜌𝜌2 ∗ 𝐸𝐸𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝜌𝜌1 + 𝜌𝜌2
� (1) 

𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = �
1
𝑁𝑁
�(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖)2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 (2) 

Em uma segunda abordagem, buscou-se aprimorar o balanceamento entre simplicidade e 

precisão substituindo o erro de generalização pelo RMSE, resultando na Equação 3. 

𝑓𝑓2 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 �
𝜌𝜌1 ∗ 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝜌𝜌2 ∗ 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

𝜌𝜌1 + 𝜌𝜌2
� (3) 

Onde, 𝜌𝜌1 e 𝜌𝜌2 (𝜌𝜌1,𝜌𝜌2 > 0 ; 𝜌𝜌1, 𝜌𝜌2 ∈  ℜ) são parâmetros utilizados para ponderar a importância 

dos erros, 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 representa o erro de treinamento e 𝐸𝐸𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 o erro de 

generalização. Em que: 

𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
1
𝑛𝑛𝑜𝑜
���

∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

∑ (𝑦𝑦�𝑖𝑖)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

�
𝑛𝑛𝑜𝑜

o=1

 (4) 

Onde 𝑦𝑦𝑖𝑖 representa a saída medida (telemetria de VBAT1); 𝑦𝑦�𝑖𝑖 a saída simulada; 𝑛𝑛𝑛𝑛 o número 

total de saídas, e 𝑁𝑁 a quantidade de dados (amostras) utilizada para medir o desempenho 

do modelo. 

Para evitar que topologias excessivamente complexas fossem favorecidas, a função objetivo 

incorporou um fator de penalidade definido por: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  �𝑒𝑒5∗10−8∗𝑛𝑛𝑤𝑤2� + (5 ∗ 10−5 ∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 1) (5) 

Em que 𝑛𝑛𝑛𝑛representa o número de pesos sinápticos da RNA e 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 o número de ciclos 

de treinamento. O termo exponencial impõe crescimento acelerado da penalidade com o 

aumento da complexidade da topologia, enquanto o termo linear adiciona custo proporcional 
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ao esforço computacional do treinamento. Assim, a penalidade atuou como regulador, 

equilibrando desempenho e viabilidade em tempo real. 

As topologias selecionadas pelo AG foram configuradas e treinadas com o subconjunto de 

56.081 amostras, sendo então avaliadas quanto ao erro de teste. Posteriormente, foram 

utilizadas as 4.263.597 amostras restantes para verificar a capacidade de generalização. É 

importante ressaltar que, nessa etapa, o erro foi sempre medido pelo 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, 

independentemente da função objetivo usada na otimização, assegurando comparabilidade 

entre os diferentes experimentos. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A aplicação do algoritmo genético permitiu identificar topologias de redes neurais artificiais 

otimizadas segundo diferentes formulações da função objetivo. Utilizando as Equações 1 e 

2, que combinam os erros de treinamento e generalização, a melhor configuração obtida foi 

a rede com topologia 6x9x2x1, Figura 2a, resultando em um erro de generalização medido 

por 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 de 0,4867%. Quando a busca foi conduzida com as Equações 1 e 3, na qual o 

erro de generalização foi substituído pelo RMSE, a topologia selecionada foi 6x6x4x1, 

alcançando 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 de 0,5005%, conforme Figura 2b. 

A diferença observada entre as duas formulações é pequena, mas revela um aspecto 

relevante: a escolha da função objetivo influencia não apenas o valor final do erro, mas 

também a complexidade estrutural da rede selecionada. Enquanto a primeira abordagem 

privilegiou uma topologia com maior profundidade em relação ao número de camadas 

intermediárias, a segunda conduziu a uma solução mais compacta. Esse resultado é 

coerente com evidências da literatura que indicam que topologias simples podem atingir 

desempenho equivalente — ou mesmo superior — a modelos mais complexos, desde que 

sejam projetadas de forma criteriosa (Hasanpour et al., 2016). 

No entanto, a adoção de topologias mais simples precisa ser analisada com cautela. Estudos 

recentes apontam que redes neurais apresentam viés de simplicidade, ou seja, tendem a 

explorar padrões mais fáceis de serem aprendidos, o que pode comprometer a robustez do 

modelo em cenários com variações de distribuição ou degradação mais acentuada dos 

dados (Shah et al., 2020). Nesse sentido, embora a topologia 6x6x4x1 apresente erro 
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levemente superior à 6x9x2x1, seu menor número de parâmetros favorece a execução em 

tempo real no simulador operacional, o que representa vantagem prática no contexto de 

sistemas embarcados. 

Tabela 1 – Resumo dos resultados. 

Topologia MRSE (%) Entrada Camadas ocultas Saída 
6 9x2 1 0,4867 
6 6x4 1 0,5005 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

Figura 2 – Comparação entre as topologias. 

  
Topologia 6x9x2x1. 

(a) 
Topologia 6x6x4x1 

(b) 

Fonte: Adaptada de Rodrigues (2024). 

A comparação entre os dois critérios de otimização mostra, portanto, uma tensão inerente 

ao problema: de um lado, a busca por menor erro absoluto; de outro, a necessidade de 

reduzir a complexidade para viabilizar o uso no SimCBERS. O equilíbrio entre essas 

dimensões é central para o desenvolvimento de modelos capazes de acompanhar o 

envelhecimento do satélite sem comprometer o desempenho computacional. Assim, os 

resultados obtidos reforçam a pertinência de estratégias de otimização que não apenas 

minimizem métricas de erro, mas também incorporem fatores de custo computacional, 

alinhando-se às restrições operacionais do ambiente espacial. 
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CONCLUSÕES 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influência da função objetivo no processo 

de otimização de topologias de redes neurais artificiais aplicadas ao simulador operacional 

de satélites. A análise comparativa entre as Equações 1 e 2 e as Equações 1 e 3 demonstrou 

que, embora ambas tenham conduzido a erros de generalização muito próximos — 0,4867% 

para a topologia 6x9x2x1 e 0,5005% para a topologia 6x6x4x1 —, a escolha da métrica 

impacta diretamente a complexidade da rede resultante. 

O estudo evidenciou que a segunda formulação, ao privilegiar uma topologia mais compacta, 

reforça a viabilidade de execução em tempo real, aspecto essencial em simuladores como 

o SimCBERS. Essa constatação converge com resultados recentes da literatura que 

destacam o potencial de topologias simples para manter desempenho competitivo frente a 

modelos mais profundos e complexos, ao mesmo tempo em que alerta para o risco de viés 

de simplicidade, que pode limitar a robustez em cenários de degradação mais acentuada. 

Dessa forma, os resultados obtidos contribuem para o avanço das estratégias de 

modelagem orientada a dados voltadas ao acompanhamento do envelhecimento de 

satélites. A incorporação de penalidades na função objetivo mostrou-se eficaz para equilibrar 

acurácia e custo computacional, oferecendo um caminho promissor para aplicações que 

exigem confiabilidade e desempenho em tempo real. 

Como perspectivas futuras, destaca-se a possibilidade de ampliar a análise para outros 

subsistemas além da bateria, bem como explorar funções objetivo que combinem métricas 

de erro com indicadores explícitos de custo computacional, aprofundando o compromisso 

entre precisão e eficiência. 
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