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Resumo. Projetos de sistemas espaciais enfrentam desafios, de engenharia, gerenciais e
cientificos. As atividades e o gerenciamento de riscos destes projetos sdo progressivamente
detalhados ao longo do projeto e podem sofrer mudangas levando a situacoes antes
desconhecidas. A Modelagem e a Simula¢do podem ajudar a avaliar riscos de eventos
indesejaveis que podem causar danos ao projeto, seus produtos, servicos, e até a sua missdao
espacial. Elas incluem o Diagrama de Markov Estendido a Projetos (DMEP). Este ¢ uma
extensdo do Diagrama de Markov para avaliar as ameacas detectadas durante a execugdo nas
fases de planejamento do projeto, projeto preliminar e projeto detalhado da missdo. Assim, o
objetivo deste trabalho é selecionar e implementar em um software livre, o Octave, o modelo e a
simulagdo de um DMEP. Os resultados mostram a aplica¢do de um exemplo relacionado a
indisponibilidade de infraestrutura para a missdo, avaliando as probabilidades da continuidade,
paralisagdo e cancelamento do projeto em fungdo do tempo.
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1. Introducao

A exploragdo espacial envolve enormes riscos e enfrenta desafios de engenharia, gerenciais
e cientificos. As missdes tém caracteristicas Unicas e despertam um interesse publico
[Sauser, Reilly, and Shenhar 2009]. Projeto ¢ um esfor¢o temporario empreendido para
criar um produto, servico ou resultado exclusivo [PMI 2017]. Os gerentes de projeto
elaboram progressivamente informagdes de alto nivel em planos detalhados ao longo do
ciclo de vida do projeto, incluindo as atividades previstas e o gerenciamento de seus riscos
[PMI 2017]. Uma abordagem de gerenciamento de incertezas abrange gerenciar ameagas,
oportunidades e suas implicagdes, além de explorar e compreender as origens das
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incertezas do projeto antes de procurar gerencia-las [Ward and Chapman 2003]. Projetos
relacionados a trabalhos inventivos envolvem fortes elementos de descoberta, mudancgas de
escopo e evolugdo de requisitos; e o seu gerenciamento de riscos deve ser atualizado e
detalhado a maneira que o projeto avanca e passa por suas ondas sucessivas de
planejamento e execucgdo [Githens 1998]. O sucesso de grandes projetos deve ser medido
levando em conta os beneficios de longo prazo do projeto, apds a entrega do resultado
esperado [Sato and Chagas Junior 2014].

Modelagem ¢ o ato de fazer a descricdo de (relagdes de) um sistema, processo,
fendmeno, ser ou entidade em um meio, com uma linguagem, e com um objetivo ou ponto
de vista, baseado nas leis da Natureza ¢ medidas dos seus parametros. Modelo ¢ a
descricdo feita pela modelagem. Ela pode ser: fisica, matemadtica, logica, e/ou
computacional. Simula¢do ¢ o ato de fazer a descricdo da evolugdo de um sistema,
processo, fendmeno, ser ou entidade em um meio, com uma linguagem e com um objetivo
ou ponto de vista [Souza and Trivelato 2003]. Para estudar um sistema, ¢ possivel fazer
experimentos com o sistema real ou um modelo do sistema, sendo que este modelo pode
ser resolvido por uma solugdo analitica ou estudado por simulacdo [Law 2007].
Modelagem e simulacdo sdo utilizados em diferentes atividades, como no design, teste e
avaliacdo, tomada de decisdo e treinamento em areas como saude e medicina, manufatura,
exploracdo espacial, transporte, construgdo, entretenimento, defesa e sistemas educacionais
[Loper 2015]. Na area espacial, a simulagdo pode ser aplicada em todas as fases do ciclo de
vida de uma missdo, sendo que a simulagdo pode auxiliar a reduzir o risco usando técnicas
como a avaliagdo probabilistica de riscos, que avalia a probabilidade de um evento
indesejado ou inaceitavel que pode causar danos a missdo [Rainey, Cloud, and Crumm
2004].

Rabello [2017] propds o Diagrama de Markov Estendido a Projetos (DMEP), para
auxiliar a gestdo de riscos em projetos, como uma extensao do Diagrama de Markov para
avaliar as ameagas detectadas durante a execucdo nas fases de planejamento do projeto,
projeto preliminar e projeto detalhado, avaliando as ameagas de acordo com sua
severidade, probabilidade de ocorréncia e criticidade dos estados constituintes do modo
avaliado; e sua evolucdo, através da atualizagdo do diagrama com estados e transi¢des. A
autora também propds a Andlise dos Modos de Falhas e sua Criticidade Estendida a
Projetos (FMEP), para avaliar os modos e efeitos das falhas em projetos.

De acordo com Nogueira [2009], uma matriz de transi¢do P ¢ a matriz de transi¢do
de probabilidades de estado para um passo no tempo, ou seja, de t para t+1. De maneira
simplificada [Nogueira 2009], as equacdes de Chapman-Kolmogorov fornecem um método
para computar a matriz de transi¢do para n passos no tempo, ou seja, de t para t+1, de t
para t+2, ..., de t para t+n. Seja p;i™ a probabilidade de transi¢do do estado i para o estado j
de passo n, pode-se escrever que [Nogueira, 2009]:
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Em notagdo matricial, a expressao fica:

plrl=pm prom [2]
ondeP™ ¢ a matriz de transi¢io de passo n.

Cabe ressaltar neste momento que esta expressdo s6 ¢ valida para Cadeias de
Markov cujas probabilidades de transi¢ao de estados sdo constantes em relagdo ao tempo
(Probabilidades de Transicdo Estaciondrias). A este tipo de Cadeia de Markov, denomina-
se Cadeia de Markov Homogénea e a matriz de transi¢cdo P ¢ entdo uma matriz homogénea
[Nogueira 2009].

O software Octave utiliza linguagem de programacao cientifica, sintaxe orientada a
matematica com ferramentas integradas de plotagem e visualizagdo, possui
compatibilidade com muitos scripts do software Matlab, ¢ um software livre, que pode ser
instalado nos sistemas operacionais GNU / Linux, macOS, BSD e Windows, seguindo as
instrucdes na pagina do software [Eaton 2019].

Este trabalho visa a implementacdo de um exemplo de aplicacdo de cadeias de
Markov, em um software de simulagdo que seja de acesso livre. Foi escolhido um exemplo
do Diagrama de Markov Estendido a Projetos (DMEP) [Rabello 2017] e o software Octave
[Eaton 2019] para sua implementagao.

2.Metodologia

Primeiro foi analisado o exemplo ‘infraestrutura fisica indisponivel’, da tese de Rabello
[2017], e construidas duas matrizes de transi¢des, considerando ou ndo os estados ocultos
do modelo original. Em seguida, foi analisada a probabilidade dos estados absorventes ao
longo do tempo para o primeiro modelo, utilizando a equa¢do de Chapman-Komolgorov.
Por ultimo, o segundo modelo também foi analisado, com diferentes pardmetros.O codigo
de implementacgdo se encontra na se¢ao Apéndice. Este trabalho foi desenvolvido durante a
disciplina CSE-304-4 Simulacdo de Sistemas Espaciais.

3. Resultados e Discussao

A tese de Rabello [2017] traz o exemplo de ameacga ‘infraestrutura fisica indisponivel’,
com os estados e probabilidades representados na Figura 1, e os estados ocultos na Figura
2. Foram incluidas caixas para identificagdo dos estados (E1 a E8) e estados ocultos (H1 a
H4) para facilitar a implementagao.
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Figura 1. Representacao da ameaca ‘infraestrutura fisica indisponivel’. [Adaptado de
Rabello 2017].
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Figura 2. Estados ocultos da ameaga ‘infraestrutura fisica indisponivel’. [Adaptado de
Rabello 2017].

Foram criadas duas matrizes de transi¢cao, uma sem considerar os estados ocultos
(A) e outra considerando os estados ocultos (B), que sdo mostradas respectivamente na
Tabela 1 e Tabela 2. As probabilidades de transi¢do foram estabelecidas de acordo com o
exemplo e a regras definidas por Rabello [2017]. A ultima coluna das matrizes € apenas
para verificar se a soma das probabilidades resulta em 100%.

Tabela 1. Matriz ‘A’ de transi¢cdo nao considerando os estados ocultos.

El |E2 |E3 |E4 |E5 |E6 |E7 |E8 |Soma
E1|03 |07 |- - - - - - 1,0
E2 |- - 07 |01 |- 02 |- - 1,0
E3 |- - 1,0 |- - - - - 1,0
E4 | - - - 03 07 |- - - 1,0
E5 | - - 1,0 |- - - - - 1,0
E6 | - - - - - - 1,0 |- 1,0
E7 | - 0,3 |- - - - - 0,7 |1,0
ES | - - - - - - - 1,0 | 1,0
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Tabela 2. Matriz ‘B’ de transi¢cao considerando os estados ocultos.

El1 |E2 |E3 |E4 |ES |E6 |E7 |E8 |H1 |H2 |H3 | H4 ISI::
E1 |03 |07 |- - - - - - - - - - 1,0
E2 |- - 0,7 {01 |- 02 |- - - - - - 1,0
E3 | - - 1,0 |- - - - - - - - - 1,0
E4 | - - - 03 |07 |- - - - - - - 1,0
ES | - - 1,0 |- - - - - - - - - 1,0
E6 | - - - - - - 1,0 |- - - - - 1,0
E7 | - 03 |- - - - - 0,7 |- - - - 1,0
E8 | - - - - - - - 05 105 |- - - 1,0
H1 | - - - - - - - - - 03 [0,7 |- 1,0
H2 | - - - 0,6 |- - - - - 04 |- - 1,0
H3 | - - - - - - - - - 03 |- 0,7 | 1,0
H4 | - - - - - - - - - - - 1,0 | 1,0

Como ambos o0s casos que estamos analisando sdo Cadeias de Markov
Homogéneas, podemos aplicar a equacdo de Chapman-Kolmogorov para calcular a matriz
de transicao e a probabilidade dos estados apds ‘1’ passos.

No primeiro caso, em simulacao apds 20 passos, considerando o estado inicial em
El, as probabilidades tendem a ser estacionarias para os estados absorventes E3
‘Infraestrutura fisica disponivel’ (p~85%) e E8 ‘Paralisagdo do projeto’ (p~15%),
conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3. Probabilidades de estados absorventes ao longo do tempo.
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No segundo caso, em simulagdo ap6s 30 passos, considerando o estado inicial em
El, as probabilidades tendem a ser estaciondrias para os estados absorventes E3
‘Infraestrutura fisica disponivel’ (p~93%) e H4 ‘Cancelamento do projeto’ (p~7%),
conforme mostra a Figura 4. Também foi mostrada a probabilidade do estado ES8
‘Paralisagdo do projeto’, que no modelo anterior era um estado absorvente, mas no
segundo modelo ele ¢ uma transi¢cdo para os estados ocultos, que levam ao cancelamento
ou a continuidade do projeto.
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Figura 4. Probabilidades de estados absorventes ao longo do tempo, considerando os
estados ocultos.

Para informacao, o Octave Forge [Octave Forge Community 2019a] ¢ uma central
para o desenvolvimento de pacotes para o GNU Octave, semelhante as toolboxes do
Matlab. O pacote “queuing” ¢ um pacote de funcdes para o Octave para analise de redes de
filas (“queuing”) e cadeias de Markov [Octave Forge Community, 2019b], desenvolvido
por Marzolla [2010]. Neste pacote, existe a funcao ‘dtmc’ que calcula a probabilidade
estacionaria de estados ao longo do tempo, necessita que as matrizes de transi¢do sejam
irredutiveis, e ndo pdde ser aplicada as matrizes analisadas neste trabalho.
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4. Conclusao

Foi analisado um exemplo para aplicacdo em gestdo de projetos, com o objetivo de analisar
a probabilidade de estados absorventes relacionados a continuidade, paralisacdo e
cancelamento do projeto. Foi utilizado um modelo sem os estados ocultos, representando
um conhecimento inicial, e depois um modelo mais detalhado e completo com os estados
ocultos que poderiam ocorrer na paralisacdo do projeto. A simulagdo considerou como
estado inicial o primeiro estado dos modelos; ndo obstante, outros estados poderiam ser
tomados como estados iniciais para atualizar as probabilidades ao longo da execugdo do
projeto, ao passar por estes outros estados modelados.

O software Octave ¢ uma opgao de uso livre e vidvel para realizar uma andlise
basica de uma cadeia de Markov. Foi utilizada a equacdo de Chapman-Kolmogorov,
aplicada a cadeias de Markov homogéneas. Nao foi possivel utilizar a fungdo ‘dtmc’ do
pacote ‘queuing’ do Octave para célculo das probabilidades estaciondrias, devido a que as
cadeias analisadas no exemplo sdo redutiveis, e o algoritmo utilizado exige que sejam
irredutiveis.

A simulagdo implementada pode ser especialmente util para avaliar projetos com
uma grande quantidade de atividades, ou estados, onde o célculo da solucdo analitica
necessite de muito esforgo. O fato de ser um software livre facilita o acesso e customizagao
da implementagao.

Como pontos fortes deste trabalho se destacam: a aplicacdo dos conceitos de
DMEP, a complementacdo destes conceitos com o uso da equagdo de Chapman-
Kolmogorov para calcular a probabilidade de estados absorventes ao longo do tempo, a
implementagdo em ambiente computacional, em software livre, e a criagdo de dois
modelos com probabilidades e identificagdo de estados para realizar a simulagdo. Futuros
trabalhos poderiam aplicar estes conceitos em projetos do INPE, avancar no
desenvolvimento de novas funcionalidades para facilitar o uso em ambiente
computacional, e incorporé-lo ao ambiente Windchill utilizado na ETE do INPE.

Agradecimentos:A Alejandro Lopez Telgie pela revisdo do trabalho.
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Apéndice
Segue abaixo o cdodigo utilizado no software Octave.

>> A=zeros(8,8);
>> A(1,1)=0.3; A(1,2)=0.7; A(2,3)=0.7; A(2,4)=0.1; A(2,6)=0.2; A(3,3)=1; A(4,4)=0.3;
A(4,5)=0.7; A(5,3)=1; A(6,7)=1; A(7,2)=0.3; A(7,8)=0.7; A(8,8)=1;
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>> B=zeros(12,12);

>>B(1,1)=0.3; B(1,2)=0.7; B(2,3)=0.7; B(2,4)=0.1; B(2,6)=0.2; B(3,3)=1; B(4,4)=0.3;
B(4,5)=0.7; B(5,3)=1; B(6,7)=1; B(7,2)=0.3; B(7,8)=0.7; B(8,8)=0.5; B(8,9)=0.5;
B(9,10)=0.3;B(9,11)=0.7; B(10,4)=0.6; B(10,10)=0.4; B(11,10)=0.3; B(11,12)=0.7;
B(12,12)=1;

## script graficoA

T =1:20;

p=[10000000];

for i=1:length(T)

p =p*A;
p_E3@1) =p(3);

p_E8(1) =p(3);

endfor

plot( T, p_E3(:), "b+;p_E3;", "linewidth", 2, ...
T, p_E&(:), "r+;p_ES&;", "linewidth", 2 );
xlabel("Passos no tempo");
legend("boxoft™);

>>p E3(20)
ans = 0.85106

>>p E&(20)
ans = 0.14894

## script graficoB
T =1:30;
p=[10000000000O0];
for i=1:length(T)
p=p*B;
p_E3(i) = p(3);
p_E8(1) = p(8);
p_H4(1) = p(12);
endfor
plot( T, p_E3(:), "b+;p_E3;", "linewidth", 2, ...
T, p _E8(:), "g+;p ES;", "linewidth", 2, ...
T, p_HA4(:), "r+;p_H4;", "linewidth", 2 );
xlabel("Passos no tempo");
legend("boxoft™);

>>p E3(30)

ans = 0.92702

>>p E8(30)

ans = 0.0000000070072
>>p H4(30)

ans = 0.072979



