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RESUMO

A fase de concepcao de sistemas espaciais é caracterizada por apresentar grande incerteza e pouca
disponibilidade de dados e informacdes para suportar andlise de riscos quantitativa através de
métodos formais (ex. PRA, ETA, FTA, FMEA). As ferramentas atualmente utilizadas para a analise
de riscos em ambientes de Engenharia Simultdnea como o CPRIME (INPE), Team-X (NASA) e CDF
(ESA) utilizam avaliacdo qualitativa de risco com base em matriz de risco e lista de riscos,
fundamentados no conceito de trés componentes do risco (cenario, probabilidade de ocorréncia e
consequéncias — risk triplet). Os resultados da andlise de risco suportam o processo de tomada de
decisdo (Risk informed decision-making) dos demandantes e autoridades de um estudo. Portanto,
os fundamentos e incertezas relacionadas aos riscos devem ser claramente disponibilizados.
Entretanto, existem diversos desafios quanto ao estabelecimento de uma metodologia consistente e
efetiva de avaliacdo e comunicacdo dos riscos identificados neste tipo de ambiente devido a alta
frequéncia de iteragdes entre os especialistas durante a concepc¢do do projeto. Adicionalmente,
existem limitagBes metodoldgicas quanto a representacéo de incertezas impostas pela utilizacéo de
ferramentas como a matriz de risco. Este artigo apresenta uma abordagem integrativa para avaliar
os fundamentos de riscos considerando 0s seguintes aspectos conhecimento, tecnoldgico e
maturidade do projeto, contexto organizacional e tomada de decisdo sob incertezas. Os resultados
preliminares mostram que a aplicacdo da abordagem apresenta distin¢éo entre riscos de acordo
com os seus fundamentos, aceitavel convergéncia de avaliacdo entre diferentes avaliadores e
amplia o nivel de informagdes disponibilizadas aos usuérios de resultados da analise de risco.

1. INTRODUCAO

A disciplina risco atua e possui interfaces com todas as areas no desenvolvimento de um projeto de
sistemas espaciais. Neste contexto, é possivel distinguir a atuacdo da disciplina risco em gerenciamento de
riscos (Continuous Risk Management - CRM) e suporte para tomada de decisdo (Risk Informed Decision-
Making - RIDM), que mudam o processo de atuagéo da disciplina ™.

Segundo a NASA 1 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 o conceito do sistema desejado, conceito operacional da missdo,
requisitos preliminares do sistema, avaliacdo inicial da viabilidade de desempenho, custo e cronograma,
identificacdo das necessidades de potenciais tecnologias e riscos.

A aplicagdo de processos de analise de risco na fase de concepgdo tem como principal objetivo a
identificagdo de eventos que possam gerar consequéncias que afetam os objetivos ou restricdes da misséo,
permitindo modificagdes nos conceitos, 0 mais cedo possivel, ou para conhecimento das vulnerabilidades das
diferentes alternativas. Estas informagdes devem alimentar o processo de tomada de decisdo (RIDM) e podem
ser entradas para o processo de gerenciamento de risco continuo (CRM) a ser implantado no projeto que
acompanhara todo o ciclo de vida do sistema.
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Com o objetivo de reducdo de custo e tempo para completar os estudos da fase conceitual, foram criados
times (Concurrent Engineering Teams — CET) ou centros de engenharia simultanea nas principais agéncias
espaciais internacionais &,

Engenharia simultanea ¢ um método no qual um conjunto minimo necessario de especialistas relevantes
trabalham simultaneamente em um espacgo compartilhado (fisico ou virtual), operando em sistemas com dados
compartilhados e conduzido por um lider do estudo ™. As entradas s&o tipicamente um conjunto de requisitos
e restricGes para a missdo e a saida é um relatorio de estudo que apresenta o projeto da missdo, requisitos
derivados, selecéo de instrumentos, conceitos de operacdo, descricdo e desempenho de todos os subsistemas,
balancos de massa, poténcia e outros recursos, estimativas programaticas da missdo (cronograma, custo e
risco). Um estudo tipico inclui os especialistas, um ou mais representantes do cliente e tem duracéo de poucas
semanas desde a reunido inicial até o relatério final.

O Team-X é reconhecido como a primeira iniciativa na industria aeroespacial, criado em 1995 no
JPL/NASA, seguido do CDF na ESA em 1999 ™. A metodologia de risco foi introduzida no Team-X apenas
em 2001 com o motivador principal de reduzir a pressdo dos investigadores principais (i.e., cientistas
responsaveis pela missao) e gerentes sobre os times de engenharia simultanea, quanto a ado¢do de estimativas
otimistas de custos e tempo necesséario para o desenvolvimento de tecnologias emergentes 7. Desde a
implantag&o da disciplina risco nesse ambiente, diversas iniciativas tém sido realizadas para capturar de forma
efetiva os riscos da misséo, cronograma e custost®l,

Nestes ambientes, a disciplina risco tem a tarefa de gerenciar todas as informacdes relacionadas aos
riscos, incluindo aquelas derivadas de subsistemas, especialidades especificas, natureza programatica e as
relaces dessas para a missdo como um todo. Essa atividade é dificultada devido & pressdo temporal na qual
decisbes sdo tomadas, em um ambiente “cadtico semi-organizado” B, Frequentemente, o periodo para a
realizacdo do estudo é tdo exiguo que ndo é possivel analisar e revisar formalmente os riscos para cada opg¢édo
de solucéo enquanto o estudo avanca ou quando estes surgem ao longo das discussdes, ficando, esta atividade,
com frequéncia, para a fase final do estudo. O resultado da analise normalmente gera uma lista de riscos
contendo a descri¢do e a forma de caracterizacao (ex. niveis de probabilidade de ocorréncia e consequéncias),
além de uma maneira sumarizada de comunicacdo das informacdes (ex. matriz de risco) que sao registrados
no relatorio final do estudo.

O padrdo de medida de risco normalmente adotado em areas de engenharia e também na éarea espacial é
resultante da associacdo da probabilidade de ocorréncia (pi) e a medida do impacto ou consequéncias (xi) de
um cenario de risco (si), conhecido como risk triplet (si, pi, xi) desenvolvido por Kaplan S. e Garrick B. ),
Frequentemente, essa associacdo é realizada numericamente e resulta em um indicador quantitativo
denominado de nivel de risco, que é utilizado como critério para decisdes e interpretado como uma medida
objetiva de um risco (i.e., interpretacdo de valor esperado ou perda esperada) em abordagens baseadas em risco
(risk-based approach). Apesar da ampla utilizagdo dessa abordagem, a sua interpretacdo objetiva e a utilizagéo
de probabilidades como forma de expressdo das componentes (p; € i), sem a adequada interpretacio %, sdo
consideradas probleméticas em diversos contextos 2],

A ferramenta de comunicacdo de riscos mais comumente utilizada é o diagrama de riscos ou matriz de
risco, que apresenta os riscos posicionados em uma matriz segmentada por regides que representam as agdes
a serem tomadas de acordo com a politica de riscos adotada naquele contexto (projeto ou organizag&o).
Entretanto, a construcéo padrdo da matriz de risco como forma de comunicagdo omite elementos informativos
importantes para tomadas de decisdo, como nivel de incerteza subjacente 314,

Portanto, o foco da andlise de risco em estudos de engenharia simultanea é a identificacdo e avaliagdo
inicial de riscos para suportar tomadas de decisdes (RIDM). Normalmente, ndo séo utilizadas abordagens como
FTA (Fault Tree Analysis), ETA (Event Tree Analysis), PRA (Probabilistic Risk Assessment) ou outros
métodos formais devido a grande incerteza, pequena disponibilidade de dados quantitativos e especificos para
suportar as estimativas de risco, além da restricdo de tempo para utilizacdo dessas ferramentas durante um
estudo.

Este trabalho apresenta as abordagens de analise de risco ™ utilizadas em um ambiente de engenharia
simultanea do INPE (Centro de Projeto Integrado de MissBes Espaciais — CPRIME) e uma nova proposta, em
investigacdo, que amplia o nivel de informacdes disponibilizadas aos futuros usuérios considerando os
aspectos de conhecimento, tecnoldgico e maturidade do projeto, contexto organizacional e tomada de deciséo
sob incertezas.

2. DESCRICAO
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Criado em 2013, o Centro de Projeto Integrado de Missbes Espaciais (CPRIME) é um ambiente
integrado de projeto e analise conceitual de missGes espaciais que utiliza a abordagem de engenharia
simultanea. Este ambiente inclui uma infraestrutura e modelos computacionais dedicados [**! para a realizagéo
dos estudos conceituais de missfes espaciais.

Quando um estudo é solicitado, um time de especialistas € mobilizado para a atividade por um
determinado periodo e o trabalho é realizado seguindo um processo estabelecido. A estratégia é estruturada
em 4 estagios para o desenvolvimento de solugdes candidatas em atendimento as necessidades de stakeholders
demandantes de um estudo, partindo da definicdo dos requisitos de stakeholders e o entendimento das
necessidades da missdo, até o desenvolvimento de solugdes de projeto conceitual do sistema espacial que
viabilizem a realizacéo da misséo.

A disciplina risco é parte integrante do processo e tem como objetivo principal a consolidagéo dos riscos
identificados ao longo do desenvolvimento de um estudo. Neste contexto, a disciplina risco tem adotado
diferentes métodos na busca de uma forma mais adequada para a efetiva identificagdo, avaliacdo e
comunicacéo de riscos para as solugdes de misséo identificadas nos estudos. O processo utiliza intensiva
comunicacao, integracdo e verificacdo das informacGes geradas de outras disciplinas técnicas e programaticas
para a adequada captura, avaliagdo e registro dos riscos. Ao final de um estudo, a disciplina risco consolida
todas as informacdes da analise de riscos na forma de um relatério utilizando a politica de risco aplicavel ao
estudo e eventuais requisitos provindos dos stakeholders.

Questdes como diferentes formas e profundidades de avaliacdo dos riscos e a necessidade de
uniformizacdo de conceitos foram observadas no CPRIME, assim como em outros centros de engenharia
simultanea. Outros autores 71 apontam problemas enfrentados no Team-X como grande variancia na
qualidade de documentacdo dos riscos, falta de rigor no processo de identificacdo de riscos que levam a
inconsisténcia na identificacdo e avaliacdo de riscos similares em diferentes estudos, problemas no
estabelecimento das categorias de probabilidade e consequéncias quanto a postura de risco de diferentes
missOes, precisdo de cada nivel e avaliacdo dos engenheiros.

2.1 Abordagens de Analise de Risco

Esta secdo apresenta as diferentes técnicas implementadas pela disciplina risco no CPRIME e as
principais licGes aprendidas. A estratégia inicial adotada para a identificagdo e avaliagdo de riscos utilizou
ferramentas e conceitos adaptados da area de Confiabilidade com a integracdo dos métodos FMEA, diagrama
de blocos de confiabilidade e matriz de risco. Posteriormente, a abordagem foi modificada tendo como
referéncias uma politica de gestéo de riscos interna, técnicas identificadas da literatura académica e de outros
centros de engenharia simultanea similares. As diferentes propostas foram colocadas em pratica em estudos
realizados no CPRIME e a avaliacdo dos resultados obtidos foi utilizada para efetuar melhorias na abordagem
e ferramentas subsequentes. A Tabela 1 apresenta a descri¢éo das diferentes abordagens (Al a A4) utilizadas
que refletem os objetivos dos estudos, a natureza das missfes analisadas e as modifica¢fes propostas pela
disciplina risco utilizando a experiéncia acumulada.

Tabela 1 — Descricdo das abordagens de analise de risco utilizadas no CPRIME [/,

ID Descricdo

A abordagem consiste em trés fases que integram a identificacéo e avaliagdo qualitativa de riscos técnicos
utilizando a matriz de risco 5x5 (critérios fixos), analise de modos de falha e seus efeitos (FMEA) e diagrama
de blocos de confiabilidade. A abordagem adota a classificacéo dos riscos de acordo com os quatro niveis
hierarquicos da arquitetura de missdo (missao, elementos da arquitetura da missdo, subsistemas e
equipamentos) e o processo consiste na coleta de informagGes nas sessdes de projeto pela disciplina Risco e
consolidacdo final somente com a disciplina Systems. A aplicacdo desta abordagem mostrou-se inviavel pelo
volume, detalhamento e tempo necessario para a realizacdo de todas as analises previstas.

A abordagem prevé a identificacdo, avaliagdo qualitativa e a comunicacdo dos riscos técnicos utilizando matriz
de risco 3x3 com critérios adaptaveis (no inicio de um estudo). A classificagdo dos riscos adotada na
abordagem considera apenas dois niveis hierarquicos (missao e elementos da arquitetura da missao) e o
processo consiste na coleta de informacdes nas sessfes de projeto centralizado pela disciplina Risco, envio das
informacdes para a avaliagdo especialista dos riscos pelas disciplinas especificas e consolidagéo final. A
aplicacdo (Unica) da abordagem foi parcial devido as condi¢Ges do objeto de estudo que ndo permitiram uma
consolidacdo final coletiva dos resultados no formato descritivo de riscos.

Al

A2
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A abordagem utiliza como referéncia uma politica de riscos interna com uma matriz de risco 5x5 e niveis de
probabilidade de ocorréncia e consequéncias fixados de acordo com a politica estabelecida. Esta abordagem
prové a identificacdo de riscos técnicos e programaticos utilizando a mesma andlise qualitativa. A classificacdo
dos riscos adota dois niveis distintos (missdo e subsistemas/equipamentos) e 0 processo consiste na coleta de
informacdes nas sessdes de projeto centralizado pela disciplina Risco, avaliagdo e consolidagéo final com todo
time de estudo. A incluséo da identificacdo de riscos programéaticos mostrou-se vidvel com a consolidacéo final
em conjunto com a disciplina programmatics. Entretanto, quanto aos riscos técnicos, a avalia¢do conjunta com
todo o time de projeto mostrou-se inviavel pelo tempo consumido nesta atividade e o prevalecimento da
avaliacdo segundo os especialistas relacionados ao risco.

A abordagem utiliza a politica de riscos interna com uma matriz 5x5 e niveis de probabilidade e consequéncias
adaptaveis. A identificacdo de riscos técnicos e programaticos é prevista de ser realizada em conjunto com o
time de projeto. A classificacdo dos riscos utiliza dois niveis hierarquicos (misséo e
subsistemas/equipamentos). O processo consiste na apresentacdo da metodologia proposta ao cliente do estudo,
adaptacdo dos critérios de classificagdo (niveis) de consequéncias com validacdo do cliente, coleta de
informag0es pela disciplina Risco (identificacéo de riscos descentralizada, mas registro centralizado) durante as
sessOes de projeto e consolidacéo final dos riscos com um grupo reduzido, com participacdo das disciplinas:
systems, programmatics e stakeholders do estudo. Com a aplicagdo da abordagem ficou evidente a necessidade
de adaptacédo do processo, anteriormente ao inicio do estudo, incluindo a flexibilidade nas ferramentas e
politica a serem seguidos e a dificuldade de registro dos riscos de forma centralizada pela disciplina Risco,
principalmente quanto aos riscos especializados de disciplinas técnicas. Na aplicagdo da abordagem, ficou
evidente a necessidade de apresentar o nivel de conhecimento que subsidia a avalia¢do dos riscos como
informacdo de suporte para futuras tomadas de decisdo pelos stakeholders.

A3

A4

A abordagem A1 foi comprovadamente invidvel de utilizagdo em um ambiente de engenharia simultanea
pelo longo tempo de execucéo, alta complexidade de implementacéo e o foco somente em falhas (natureza das
ferramentas de confiabilidade). Com esse aprendizado, as demais abordagens apresentaram grande reducéo de
escopo.

A avaliagdo qualitativa das componentes probabilidade de ocorréncia e consequéncias, inicialmente
realizada somente pela disciplina Risco (Al e A2), gradualmente incorporou novos atores, porém esta pratica
tornou o processo lento devido as discussdes e debates, que nem sempre chegaram a um consenso e com o
prevalecimento do julgamento da disciplina especialista relacionada ao risco em questéo.

A definicdo da politica de riscos interna foi um marco importante para a disciplina Risco (implantacéo
na abordagem A3), provendo uma padronizagéo institucional ao tratamento de riscos e adaptada ao ambiente
interno de projetos. Entretanto, ap6s as aplicagdes iniciais com o formato proposto na politica (A3), notou-se
a necessidade de flexibilizar alguns aspectos da politica que geraram resultados positivos (A4) como o nimero
e descricdo dos niveis de probabilidade de ocorréncia de determinado evento e suas consequéncias,
informac@es a serem incluidas na lista de risco, evidenciar o conhecimento subjacente a um risco e a resolugao
ajustavel da matriz de risco conforme o contexto e necessidades de cada estudo.

Também foram observadas melhorias no processo com a participacdo ativa do cliente do estudo
(principalmente na adequacdo das definicOes para a analise de risco), a importancia da identificag&o de riscos
descentralizada e a constancia em alertar e incentivar os especialistas no registro dos riscos e as definigcdes
adotadas.

Com as ligdes aprendidas e experiéncias obtidas, 0 processo corrente de atuacdo da disciplina Risco no
CPRIME ¢ adaptavel as necessidades de um estudo a ser desenvolvido e permite a utilizagdo da politica de
risco padronizada (default) ou a configuracdo dos aspectos dessa politica de risco. A etapa de defini¢do ou
adaptacdo da politica de risco esta inserida na estratégia geral do CPRIME no inicio de um estudo e tem como
prerrogativa a participacdo dos stakeholders. A adaptacao da politica de risco permite a definicdo dos seguintes
elementos:

e Critérios de sucesso como referéncia para a identificacdo de riscos.

e Politica de aceitacéo de risco com definicdo das a¢des ou nivel de controle e as regifes da matriz de
riscos.

e Categorizacdo de probabilidade de ocorréncia e consequéncias quanto aos niveis, caracterizagdo (ex.
qualificadores subjetivos, medidas de frequéncia relativa ou probabilidade subjetiva) e naturezas das
consequéncias a serem investigadas (ex. prazos, custos e desempenho).

e Conteudo da descricdo dos riscos (lista de riscos).

e Estratégia de conducgdo da analise de risco durante um estudo.
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2.2 Abordagem Auxiliar para a Avaliagdo de Riscos

A partir das licdes aprendidas da aplicacdo pratica de diferentes abordagens de analise de risco no
CPRIME (apresentadas na se¢do 2.1), uma ferramenta para o rapido julgamento dos fundamentos de um risco
é proposta. Essa nova abordagem tem o objetivo de prover um maior detalhamento de informacdes sobre os
riscos identificados em um estudo conceitual para suportar RIDM. Onde, essencialmente, o objetivo é permitir
aos stakeholders (i.e., usuarios dos resultados da analise de risco) maior liberdade de julgamento préprio sobre
0s riscos - abordagem descritiva, ao invés de prover um julgamento final adotando somente a visao do analista
do risco - abordagens normativas 1. Enquanto para os especialistas, denominados de analistas dos riscos, é
uma forma de expressar os pontos frageis de um risco identificado e avaliado, que vai além da abordagem risk
triplet e a matriz de risco.

A nova abordagem complementa o processo de avaliacdo do risco ao integrar o julgamento do
conhecimento relacionado ao riso em si e a caracterizacao do seu contexto quanto a maturidade tecnolégica e
evolutiva do projeto, do contexto organizacional e aspectos psicoldgicos e socioculturais de tomadas de
deciséo.

O nivel de conhecimento utilizado como base para a anélise do risco pode afetar o processo de tomada
de decisdo de stakeholders e tem grande importancia em andlises qualitativas. Embora existam diferentes
perspectivas e conceitos de risco, incerteza e conceitos relacionados 18 independentemente das definicoes
adotadas, o conhecimento que suporta a analise de risco é um importante parametro para a formacéo de opinido
(julgamento) e tomadas de decisao de stakeholders. Inspirado no conceito Strength of Knowledge (Sok) %) e
modelo Data-information-knowledge-wisdom (DIKW model) %, diferentes niveis descritivos sdo criados
para representar o conhecimento subjacente de um risco.

A maturidade do conceito de missdo, objeto de um estudo de fase conceitual, e o nivel de incerteza
tecnoldgico associado a um risco especifico sdo considerados importantes pardmetros contextuais de um risco.
O nivel de maturidade do conceito de missdo (ex. Concept Maturity Level — CML ?) prové uma viséo geral
de maturidade da solucdo desenvolvida no momento de avaliagdo do risco, de forma a representar o nivel de
estabilidade ou potencial volatilidade quanto as potenciais solugdes exploradas e, a0 mesmo tempo, prové uma
indicagcdo em termos do nivel de conhecimento e profundidade de entendimento das decisGes destas solugdes.
Enquanto a maturidade tecnoldgica (ex. Technology Readiness Level - TRL ?221) prové uma vis&o especifica
do risco, de forma a representar as incertezas de natureza tecnoldgica relacionadas ao risco. De forma global,
essas caracteristicas proveem aos stakeholders o potencial de mudancas ou instabilidade na analise do risco
realizada.

A maturidade ao risco da organizagdo é considerada como tendo uma importante influéncia do contexto
de um risco, pois caracteriza os diversos aspectos, tais como: como a cultura organizacional, a adaptabilidade
e a robustez de processos, a diversificacio de estratégias e a utilizacio eficaz de ligGes aprendidas ?*. Uma
organizacdo que preza pela cultura, processos e consciéncia ao risco no desenvolvimento de suas atividades é
reconhecida como uma “organizacao superior” %! em termos de maturidade de capacidades e na formacéo de
colaboradores mais aptos no reconhecimento e avaliacdo apropriada de riscos através de programas de
treinamento formais.

Os aspectos de psicologia e ciéncias sociais de tomadas de decisio sob incerteza 1*°!, do ponto de vista
do analista do risco, representam o potencial de distor¢des em que as decisdes por eles realizadas (ex.
julgamento dos niveis de probabilidade de ocorréncia e consequéncias, escolha dos dados relevantes para
anélise) estdo sujeitas durante a anlise de um risco. Os aspectos de percepcdo " e comportamento 2! ao
risco sdo fatores que impactam diretamente na identificacdo e avaliacdo de riscos, dado que as pessoas séo
influenciadas por diversos fatores pessoais e coletivos de diferentes contextos (ex. culturais, sociopoliticos,
cognitivos-afetivos e processamento mental) %, Quanto ao processamento mental, as pessoas ndo utilizam
somente 0 modo cognitivo de racionalidade em julgamentos e decisfes, mas também utilizam atalhos
cognitivos para diminuir a carga computacional mental, conhecidos como heuristicas #%. Estes processos, em
alguns casos, resultam em distor¢Bes e inconsisténcias denominados de vieses, consideradas respostas ndo
l6gicas ou ndo otimizadas em comparag&o ao modelo racionalista -3,

Com o objetivo de criar uma referéncia (benchmark) para o status dos fundamentos de um risco,
contendo diferentes caracterizacdes dos aspectos acima introduzidos, um modelo descritivo é proposto. Nesse
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modelo, o risco melhor fundamentado é denominado “risco em conhecido”, enquanto o risco com menor
fundamentacdo é denominado de “preocupacdo”, conforme apresentado na Tabela 2.

A classificagdo de um risco através desse modelo consiste em avaliagdo qualitativa utilizando os critérios
descritivos que definem as diferentes categorias. Destaca-se que o conjunto de caracteristicas apontadas em
cada nivel de classificacdo ndo deve ser julgado de forma absoluta, portanto, existindo a possibilidade de néo

convergéncia entre todos os critérios de um risco sob avaliagéo.

Tabela 2 — Modelo descritivo de classificacio dos fundamentos de um risco.

Risco bem conhecido

Risco mensuravel

Risco identificavel

Risco suposto

Preocupacéo

O risco é fundamentado
em vasto e bem
estabelecidos: dados e
informagdes, premissas,
conhecimento e
experiéncia do
especialista, além de
julgamento bastante
seguro e concordancia de
outros especialistas.

A tecnologia relacionada
ao risco tem comprovacao
em voo e muito baixa
dificuldade de realizagéo,
enquanto o projeto
conceitual é bastante
maduro.

Os processos de
gerenciamento de risco sdo
maduros, continuamente
monitorados, revisados e
otimizados. A cultura de
risco é bem difundida, as
estratégias partem do mais
alto nivel de governanga e
ha o envolvimento
proativo e colaborativo de
todas as partes interessadas
(internas e externas).

Os conceitos de psicologia
e ciéncias sociais de
tomadas de decisdo ao
risco séo plenamente
conhecidos. A
possibilidade de existéncia
de vieses, distorcdes
provocadas pelo
comportamento ao risco e
seus potenciais impactos
para o risco séo
identificados, analisados e
informados ao usuério.

O risco é fundamentado em
suficiente e reconhecidos:
dados e informacdes,
premissas, conhecimento e
pequena experiéncia do
especialista, além de
julgamento seguro e
auséncia de divergéncia de
outros especialistas.

A tecnologia relacionada
ao risco é qualificada ou
tem demonstracéo em
ambiente espacial e ha
pequena ou moderada
dificuldade de realizagéo,
enquanto o projeto
conceitual tem boa
maturidade.

Os processos de
gerenciamento de risco sdo
consistentes, sistematicos
(organizacionais). A
cultura de risco é
conhecidae ha o
envolvimento por
compartilhamento entre as
partes interessadas, mas
ndo sdo homogéneos em
toda a organizacéo.

Os conceitos de psicologia
e ciéncias sociais de
tomadas de decisdo ao
risco séo conhecidos. A
possibilidade de existéncia
de vieses, distor¢des
provocadas pelo
comportamento ao risco e
seus potenciais impactos
para o risco sao
identificados.

O risco é fundamentado em:
poucos e relevantes dados e
informacdes, premissas de
base tedrica, conhecimento
geral e experiéncia singular
do especialista, além de
julgamento seguro e poucas
discordancias de outros
especialistas.

A tecnologia relacionada ao
risco tem demonstracéo ou
validagdo em ambiente
relevante e moderado ou
alta dificuldade de
realizagdo, enquanto o
estudo conceitual explorou
0 espaco de alternativas de
solugdes candidatas
(arquiteturas).

Os processos de
gerenciamento de risco séo
compartilhados entre alguns
grupos. A cultura
organizacional de risco est&
em desenvolvimento e ha
um envolvimento local e
proativo das partes
interessadas no
gerenciamento de riscos.

Os conceitos de psicologia
e ciéncias sociais de
tomadas de decisdo ao risco
sdo parcialmente
conhecidos. A possibilidade
de existéncia de vieses,
distorcdes provocadas pelo
comportamento ao risco e
seus potenciais impactos
para o risco séo
parcialmente ou
pontualmente identificados.

O risco é fundamentado em
dados e informagdes Unicos
com incerteza de: relevancia,
premissas de base tedrica
singular, conhecimento geral e
sem experiéncia do especialista,
além de julgamento incerto e
ndo concordancia de outros
especialistas.

A tecnologia relacionada ao
risco tem validagdo em
laboratério ou funcionalidades
experimentalmente
demonstradas e muito alta
dificuldade de realizagéo,
enquanto o estudo conceitual
analisou a viabilidade
preliminar da misséo e
estabeleceu os requisitos.

Os processos de gerenciamento
de riscos sdo locais e
individuais. Ndo h& uma cultura
de risco estabelecida, apesar do
reconhecimento dos seus
beneficios e o envolvimento
das partes interessadas é
limitado.

N4o é possivel afirmar a
existéncia de conhecimento
(incipiente) ou ha negligéncia
sobre os conceitos de
psicologia e ciéncias sociais de
tomadas de decisao ao risco. A
possibilidade de existéncia de
vieses, distor¢bes provocadas
pelo comportamento ao risco e
Seus potenciais impactos para o
risco ndo séo identificados e
avaliados.

O risco é fundamentado
em: informacdao Gnica com
grande incerteza de
relevancia, premissas sdo
“best guess”, especialista
com formag&o académica
em area relacionada e sem
experiéncia, além de
julgamento néo seguro e
fortes divergéncias de
outros especialistas.

A tecnologia relacionada
ao risco é conceitual ou
tem os principios béasicos
observados e o grau de
dificuldade de realizagéo é
extremo, enquanto o
estudo explorou as
necessidades de
stakeholders e objetivos
da misséo.

Né&o existem processos de
gerenciamento de riscos,
nocéo sobre cultura de
risco, entendimento dos
principios e processos de
gerenciamento de riscos,
além de existir
comportamento reativo
aos eventos de risco
(“apagar incéndio™).

N&o ha conhecimento dos
conceitos de psicologia e
ciéncias sociais de
tomadas de decisdo ao
risco. Néo hé qualquer
consciéncia sobre a
possibilidade de existéncia
de vieses, 0
comportamento ao risco e
seus potenciais impactos
para o risco.

3. RESULTADOS OBTIDOS

Esta abordagem foi aplicada em um estudo de caso, com a avaliacdo de riscos (ID1 a ID14) derivados
de um estudo conceitual realizado no CPRIME e contou com a participacdo dos especialistas (E1 a E7)
responsaveis ou maiores afetados pela identificacdo e avaliagdo dos riscos a época do estudo. Os resultados
obtidos sdo sumarizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados de avaliacdo dos fundamentos de riscos do estudo de caso.

Risco conhecido Risco mensuravel Risco identificavel Risco suposto Preocupacéo
ID5 (E6) ID1 (E3) ID2 (E3) D4 (E1)
ID8 (E2) ID3 (E1, E2) 1D6 (E6) ID10 (E7)
ID13 (E4) ID4 (E2) ID9 (E1, E2) ID11 (E1)
ID6 (E5) ID11 (E2, E5) ID14 (E4)
ID8 (E1) ID12 (E2)
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ID12 (E5)

ID7 (E8)

Notacéo: 1D risco (ID especialista)
Indicacdo de diferentes avaliagdes do mesmo risco, por diferentes especialistas.

4. DISCUSSAO

Os resultados do estudo de caso mostram que ha uma distin¢do entre os fundamentos dos diferentes
riscos avaliados, mostrando a eficacia da abordagem. Mesmo que alguns riscos avaliados, por diferentes
especialistas, tenham apresentado julgamentos distintos, as diferencas sdo majoritariamente pequenas (exceto
para o 1D4).

Nota-se também que nenhum risco foi avaliado como “preocupacdo”, refletindo a caracteristica da
amostragem de riscos utilizada no estudo de caso. Ou seja, dado que 0s riscos sdo os resultados de um estudo
conceitual e foram registrados no relatdrio final do estudo, sdo aqueles mais importantes e representativos.

Algumas limitagcbes do método experimental adotado estdo relacionadas a avaliagdo dos riscos (a
posteriori), a0 ndo exercicio de todas as funcionalidades da abordagem (ex. diferentes contextos
organizacionais com o envolvimento de especialistas de outras organizacdes), a dificuldade quanto a
introducdo de novos conceitos aos entrevistados (ex. percep¢do e comportamento ao risco) e a necessidade de
julgamento de caracteristicas globais do contexto do risco utilizando somente a visdo do especialista (ex.
maturidade da organizacdo ao risco). Adicionalmente, os entrevistados registraram algumas dificuldades
relacionadas diretamente a constru¢cdo do metodo proposto:

o dificuldade de julgamento quanto a agregagéo de muitas caracteristicas em um mesmao nivel descritivo,
gerando duvida na deciséo.

e restricdo quanto a caracterizacdo tecnoldgica apenas ao segmento espacial para os niveis mais altos de
maturidade (i.e., qualificadores: comprovacdo em voo, demonstracdo em ambiente espacial).

e dificuldade de avaliacdo de caracteristicas tecnoldgicas para riscos programaticos, devido a
necessi?&?e de associacgdo do risco com uma tecnologia ou conjunto tecnoldgico (TRL weakest link /
roll-up ).

Quanto as questdes relacionadas a construcdo do método proposto, a agregacao de muitas caracteristicas
para qualificar os diferentes niveis descritivos de fundamentos € utilizada para facilitar a diferenciagdo entre
0s niveis, dado que, descricbes mais genéricas podem resultar em maior subjetividade e ambiguidade. A
questdo de restricdo aos qualificadores tecnoldgicos utiliza como referéncia o TRL??2 mas é possivel adotar
outros qualificadores (ex. comprovacdo em ambiente operacional real). A dificuldade de avaliacdo de
caracteristicas tecnoldgicas para riscos programaticos € minimizada com a seguinte instrugdo para julgamento:
quando o avaliador entende que n&o ha qualquer impacto de natureza tecnoldgica para o risco em avaliagdo, o
nivel de maturidade tecnoldgica deve ser considerado o mais alto possivel.

A utilizaco do método proposto, prové aos stakeholders uma indicacéo sobre os fundamentos dos riscos
identificados e avaliados, permitindo um nivel préprio de julgamento para as tomadas de decisdes. Onde um
risco avaliado com fundamentos mais fracos, por exemplo, na categoria “preocupagdo”, combinado com a
avaliacdo em niveis preocupantes da magnitude do risco (alta probabilidade de ocorréncia e grandes
consequéncias), poderiam ser melhor investigados anteriormente a realizacdo de acBes de mitigacéo do risco
gue envolvam muitos recursos. Essa caracteristica também poderia ser empregada como critério de
gerenciamento em outras atividades, inclusive para marcos de projeto.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma visdo geral das diferentes abordagens de analise de risco utilizadas em um
ambiente de engenharia simultdnea para o desenvolvimento e analise conceitual de missBes espaciais
(CPRIME) e uma proposta de abordagem auxiliar visando melhorar o nivel informacional disponibilizado aos
stakeholders, quanto aos fundamentos que sustentam um risco identificado e avaliado, para tomadas de decisao
informadas ao risco (RIDM).

Os resultados iniciais obtidos apresentam aceitavel convergéncia de avaliacdo e sensibilidade na
avaliacdo dos fundamentos de um risco. Algumas dificuldades de aplicacéo pratica ainda estdo em exploracéo,
assim como as politicas de gestao para utilizacdo desse parametro. A aplicacdo do método proposto, auxilia na
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informacdo aos stakeholders sobre a solidez de um risco proposto, provendo mais elementos para suportar
tomadas de decisdo.
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