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Resumo. A fase de concepgdo de sistemas espaciais é caracteristica por apresentar
grande incerteza e as ferramentas atualmente utilizadas para avaliagdo de risco em
ambientes de Engenharia Simultdnea como o CPRIME e Team-X enfrentam diversos
desafios quanto o estabelecimento de uma metodologia efetiva de identificagdo,
avaliagdo e comunicagdo de riscos das solugoes de missdo espaciais identificados nos
estudos. Os resultados da disciplina risco suportam o processo de tomada de decisdo
dos demandantes do estudo e devem apresentar com objetividade os fundamentos dos
riscos identificados. Este artigo apresenta os fundamentos que justificam o
desenvolvimento de uma abordagem para andlise de riscos e discussoes sobre sua
constitui¢do. Conclui-se que as caracteristicas levantadas sdo importantes para
auxiliar tomadores de decisdo quanto aos riscos identificados ao longo de estudos de
concepg¢do de missoes espaciais e devem compor a andlise de riscos.
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1. Introducao

O risco no desenvolvimento de sistemas espaciais ¢ uma disciplina transversal e possui
interface com todas as areas necessarias ao desenvolvimento de um projeto. Além de atuar
em todo o ciclo de vida do sistema. O gerenciamento da disciplina risco normalmente ¢
parte do Gerenciamento do Projeto (ECSS, 2008; NASA, 2011) e suas diretrizes estdo
definidas em uma politica, seja institucional ou especifica para determinada aplicagdo.
Pode-se distinguir o uso da disciplina risco em dois objetivos distintos: gestdo de riscos e
tomada de decisdo, que mudam o processo de atuacao da disciplina.

Segundo (NASA, 2016) a fase conceitual de desenvolvimento de sistemas espaciais tem
como objetivo produzir um espectro abrangente de ideias e alternativas para missdes das
quais novos projetos podem ser selecionados. Para isso sdo determinados: conceitos do
sistema desejado, conceito de missao, requisitos preliminares do sistema, avaliacao inicial
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da viabilidade de desempenho, custo e cronograma, identificagdo das necessidades de
potenciais tecnologias e riscos.

Com o objetivo de suportar a defini¢do de conceitos de sistemas viaveis, a disciplina risco
normalmente € inserida na fase de concepcao. A aplicacao de processos de analise de risco
nesta fase tem como principal objetivo a identificacdo de eventos que podem gerar
consequéncias que afetam os objetivos ou restricoes da missao, permitindo modificagdes
nos conceitos, o mais cedo possivel, ou para conhecimento das vulnerabilidades das
diferentes alternativas. Estas informacdes devem alimentar o processo de tomada de
decisdo e também podem ser entradas para o processo de gerenciamento de risco a ser
implantado no projeto que acompanhara todo o ciclo de vida do sistema.

O Innovation Foundry (IF) do Jet-Propulsion Laboratory (JPL-NASA), criado em 2011,
integra métodos, ferramentas e especialistas que abrangem a fase de concepcao do ciclo de
vida de uma missdo espacial. Fundado na heranga de missdes, instrumentos de voo,
propostas de missao e conceitos inovadores, o IF busca prover continuamente suporte com
custo efetividade, acesso sob demanda dos especialistas ¢ momento corretos, enquanto
times de definicdo cientifica e Principais Investigadores (PIs) amadurecem as ideias da
missdo desde “rascunho de guardanapo” até a Revisdo de Projeto Preliminar (Preliminary
Design Review - PDR). O IF mistura as capacidades do JPL em desenvolvimento de
propostas e engenharia simultanea, incluindo o Team-X, com novas abordagens para
exploragdo de conceitos nao finalizados em fases iniciais com restrigdes de custo e, com
projetos de pesquisa e tecnologia em andamento. O IF aplica modelos de complexidade e
custos, ligdes aprendidas na formulagdo de projetos e analise de estratégias apropriadas
para cada nivel de maturidade de conceito (Concept Maturity Level - CML)
(SHERWOOD; MCCLEESE, 2011, 2013).

Segundo Ziemer et al. (2016) em 2011 uma nova abordagem colaborativa de engenharia
para formulagdo inicial de conceito foi introduzida no JPL, chamada A-Team. Em resposta
a necessidade de explorar trades no nivel de arquitetura da missdo, o A-Team precede o
Team-X em uma sequencia de times de engenharia simultdnea no JPL que pode ser
utilizada para maturar o conceito de “rascunho de guardanapo” até o ponto de projeto
completo de uma missao espacial (CML3).

No Team-X, a metodologia de risco foi introduzida em 2001. Esta disciplina foi criada,
pois os times de engenharia simultanea sofriam frequentemente uma grande pressdo dos
PIs e gerentes para serem otimistas com estimativa de custos € com o tempo necessario
para tecnologias emergentes. Outro fator de contribui¢do foi a preocupagdo do time de
engenharia com relacdo a necessidade de capturar de forma sistematica os riscos da
missdo, cronograma e custo (HIHN et al., 2010; HIHN; CHATTOPADHYAY; SHISHKO,
2010, 2012).

O foco da analise de risco no Team-X ndo ¢ em gerenciamento de risco, mas muito em
identificacdo e avaliagdo inicial. Normalmente nao ha analises utilizando FTA (Fault Tree
Analysis), ETA (Event Tree Analysis), PRA (Probabilistic Risk Assessment) ou outros
métodos formais. Existem poucos dados quantitativos que sao acessiveis durante o estudo
para prover base as estimativas de risco. A geracao de listas de risco consistentes com as
entradas de todos os subsistemas relevantes e apresentando os resultados claramente aos
stakeholders ¢ dificil devido a velocidade na qual decisdes sdo tomadas e o ambiente
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cadtico semi-organizado do Team-X. Frequentemente a velocidade do estudo ¢ tao alta que
nao ¢ possivel revisar formalmente os riscos para cada op¢ao enquanto o estudo avanga,
mas somente no final (HIHN et al, 2012).

O INPE atua no desenvolvimento de sistemas espaciais desde os anos 70 e algumas
iniciativas vem sendo exploradas a fim de aprimorar a abordagem de desenvolvimento das
missdes, como o Centro de Projeto Integrado de Missdes Espaciais (CPRIME), um
ambiente integrado de projeto e andlise conceitual de missdes espaciais que utiliza a
abordagem de engenharia simultanea.

A disciplina Risco ¢ parte integrante do CPRIME e enfrenta diversos desafios quanto o
estabelecimento de uma metodologia efetiva de identificagdo, avaliagdo e comunicagdo de
riscos para as solugdes de missao identificadas nos estudos.

Neste contexto surgiu a necessidade de realizacdo de um trabalho de pesquisa que
configura a motivagdo principal deste trabalho. O trabalho apresentado no evento WETE
2018 (COSTA; DE SOUSA, 2018) apresenta as técnicas e resultados obtidos desde a
implementagdo da disciplina Risco no CPRIME.

As abordagens utilizadas geraram resultados (riscos ou preocupacdes identificados), porém
notam-se inconsisténcias, diferentes formas e profundidades de avaliagdo dos riscos ¢ a
necessidade de uniformizacao de conceitos.

Problemas semelhantes também foram relatados em outros centros de engenharia
simultanea. Hihn, Chattopadhyay e Shishko (2012) apontam problemas enfrentados no
Team-X como grande variancia na qualidade de documentagdo dos riscos, falta de rigor no
processo de identificacdo de riscos que levam a inconsisténcia na identificagdo e avaliagdo
de riscos similares em diferentes estudos, problemas no estabelecimento das categorias de
probabilidade e impacto quanto a postura de risco de diferentes missdes, precisdo de cada
nivel e avaliagdo dos engenheiros.

Em contato com engenheiros do JPL (Dr. Robert Shishko, Dr. Jairus Hihn), que atuam na
disciplina risco do Team-X, foi informado que os ultimos estudos realizados para
melhorias da abordagem de risco no ambiente de engenharia simultdnea foram
apresentados nos eventos NASA Cost Symposium em 2013 (ROSENBERG; HIHN; LUM,
2013) e ISPA/SCEA Southern California Chapter Workshop 2011 (HIHN;
CHATTOPADHYAY; VALERDI, 2011) onde uma forma de capturar o modelo mental
(cognitivo) de engenheiros foi explorado, porém nao foi informado sobre sua utilizagdo na
disciplina Risco.

O caminho utilizado pelo JPL para tentativa de melhoria do processo de risco no Team-X
foi a integracdo da psicologia de risco. Os trabalhos realizados por Lynne Cooper
(COOPER, 2008, 2011) apresentam a pesquisa desenvolvida no sentido de entender como
times de engenheiros entendem risco e como funciona o processo de formagdo
compartilhada de modelo mental de riscos "pré-quantitativos". Cooper (2011) apresenta
alguns pontos a serem melhor investigados:

e como fazer as interdependéncias do produto e projeto explicitos;

e como identificar e caracterizar melhor desconhecimentos;
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e como melhorar julgamentos com base em avaliagdes parciais de risco.

O objetivo principal do trabalho de pesquisa em desenvolvimento pelos autores deste
artigo ¢ desenvolver o arcabougo conceitual e proposta de método para analise de risco na
fase conceitual de sistemas espaciais, com aplicacdo para ambientes de engenharia
simultanea. Neste artigo sdo apresentados e discutidos os fundamentos que justificam o
desenvolvimento deste método com foco no suporte ao processo de tomada de decisdo.

2. Metodologia

A natureza da pesquisa proposta ¢ conceitual e tedrica, no sentido de produzir um método.
A caracteristica experimental ou pratica da pesquisa estd voltada para a aplicacdo do
método proposto em estudo de caso ao longo da andlise conceitual de missdes no
CPRIME. A validacdo do método proposto se dard através de entrevista dos usudrios
(clientes dos estudos e tomadores de decisdo) quanto a utilidade do método proposto.

Quanto ao desenvolvimento deste artigo, foi utilizada a exploragdo bibliografica dos
assuntos relacionados incluindo problematicas enfrentadas na 4area de risco. Assim
permitindo a constru¢do de uma base conceitual suficiente para argumentagdo e
apresentacao dos fundamos para criagdo de uma forma de andlise riscos para a aplicagdo na
fase conceitual do ciclo de vida.

3. Resultados e Discussao

O método de identificacdo, avaliacdo e comunicacdo de riscos para suporte na tomada de
decisdo, seguindo a abordagem de decisdo informada ao risco (risk-informed decision
making), deve prover informagdes sobre os riscos e incertezas identificados de forma
efetiva e que permita ao decisor (decison maker) uma avaliacdo ampla e irrestrita de como
tais riscos foram identificados, avaliados e estruturados. Uma forma de medida de analise
de riscos esta em desenvolvimento e consiste no acoplamento de aspectos julgados mais
importantes que dao base ao risco identificado. Os aspectos identificados de maior
relevancia identificados sdo apresentados na Figura 1.

CARACTERISTICAS do
RISCO e INCERTEZA

fundamentos
dominio e entendimento comum

PERCEPGAOQ e ASPECTOS de
COMPORTAMENTO de RISCO MATURIDADE
comportamento (personalidade) organizagdo

entendimento epistemoldgico conceito de missdo

modelo cognitivo

Figura 1. Elementos e caracteristicas julgados de maior relevancia para a analise de
riscos.
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As caracteristicas do risco e incertezas consistem de aspectos importantes de tomada de
conhecimento pelo decisor. Em uma grande gama de aplicagdes de engenharia, inclusive
na area espacial, a forma de medida de risco comunmente utilizada ¢ nivel de risco, que
consiste na combinagdo dos elementos probabilidade de ocorréncia e impacto em um
determinado cendrio, expressos através de probabilidade. Estas informagdes permitem um
limitado entendimento do risco pelo decisor (AVEN, 2012). Os fundamentos do risco,
como parte da andlise de risco em desenvolvimento, sdo aspectos ligados a origem e base
de conhecimento que da suporte a sua existéncia e, somado ao entendimento do fendmeno
envolvido (representado por dominio e entendimento comum na Figura 1) sao
considerados elementos importantes de conhecimento do decisor. Estes aspectos estdo
alinhados com as pesquisas recentes da area quanto a uma "nova perspectiva de risco"
(AVEN, 2016D, a).

Quanto a denominagdo deste elemento como caracteristicas do risco e incertezas (Figura
1), a intengdo € permitir que a utilizacao de diferentes interpretagdes € conceitos para risco
e incerteza (AVEN, 2012; COSTA; DE SOUSA, 2018) possam fazer uso deste método,
isto ¢, para diferentes conceitos adotados de risco e incerteza, o método tenha
aplicabilidade. Entretanto, para fins de apresentacdo neste trabalho, utilizaremos somente o
termo risco como elemento a ter suas caracteristicas identificadas para a composicdo da
maturidade.

Os aspectos de percepcdo e comportamento de risco vem sendo explorados na literatura,
com maior énfase a partir de 1950s, quando pesquisadores intensificaram os
questionamentos de como humanos tomam decisdes enquanto o modelo de racionalismo,
até entdo defendido em muitas areas, falhava em diferentes testes (ALTHAUS, 2005).
Estes aspectos também tem grande importdncia e devem estar disponiveis ao decisor
através do método em desenvolvimento.

A maturidade organizacional e também do conceito de missdo sob andlise sdo identificados
como importantes fatores para composi¢ao do método em desenvolvimento. Aspectos de
maturidade sdo apresentados na literatura para uma grande gama de aplicagdes. Na area
espacial o método TRL e suas derivagdes IRL e SRL (JESUS; CHAGAS JR., 2018) sdo
indicadores tecnoldgicos bastante difundidos e tem como objetivo principal apresentar a
maturidade tecnologica da solugdo. Assim como outros indicadores como o CML
(SHERWOOD; MCCLEESE, 2011, 2013) e TRRA (MANKINS, 2009). Entretanto, ndo ¢
possivel identificar na literatura uma forma que permita ao decisor tomar conhecimento de
multiplos aspectos simultaneamente quando informado ao risco através dos métodos
atuais.

O método de andlise de risco a ser criado deve atender as principais preocupacdes na fase
conceitual, considerando um suporte para o processo de tomada de decisao informado pelo
risco, especialmente em ambientes de engenharia simultdnea, cobrindo os seguintes
aspectos:

e captura efetiva de riscos e incertezas;
e avaliacdo inicial de riscos;

e apresentagdo e comunicagdo dos riscos e incertezas;
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e identificagdo de formas para reduzir riscos e incertezas.

4. Conclusao

O método de andlise de riscos esta em desenvolvimento. Neste trabalho foram
apresentadas as ideias preliminares sobre o método e os elementos julgados de maior
importancia para sua composicao. As caracteristicas apresentas neste trabalho permitem
transparéncia e comunicacao dos fundamentos dos riscos disponibilizados ao decisor que,
por sua vez, julgara ou tomaré agdes necessarias.

Espera-se ajudar nas respostas de questdes como: qual a base conhecimento suporta o
risco? Qual ¢ confianga nos riscos identificados para incorporacdo de uma determinada
tecnologia na concepcao de um sistema? Qual € o comportamento ao risco do analista?

Também ¢ esperado que decisores possam planejar e agir no sentido de melhorar os
fundamentos que suportam os riscos quando decisdes importantes necessitam ser tomadas,
permitindo assim, tornar-se uma ferramenta de gestdo mais ampla para projetos orientados
ao risco.
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