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= ATIVIDADES

SIS-08 — Verificacdo e Qualidade de Sistemas Aeroespaciais

IEA-S — Departamento
SIS-20 — Sistemas de Solo

de Sistemas Espaciais

TE-265 — Engenharia de Sistemas baseada em Modelos
CTE-E
TE-219 — Engenharia Simultanea

CENTRO ESPACIAL ITA

* Laboratério de Pesquisa de Concepc¢ao de Sistemas
(CONCEPTIO)

* Network / Website

GP ESC — Grupo de Pesquisa em Engenharia de Sistemas e
Complexidade
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& INFRAESTRUTURA DO LABORATORIO

Area para Eng.
Simultanea e Eng. de
Sistemas

Equipamentos para
Pilot in the Loop

,_ Modelagem e
¥ Simulacdo de Sistemas
Complexos

Area para Design
Thinking e Storytelling

7 -

Equipamento para
prototipagem
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A goal of education is. to assist
growth toward greater complexity
and integration and to assist in the

process of self-organization - to
modify individuals capacity to
modify themselves.
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https://www.programaescolasempartido.org/







-+ OBJETIVOS DE APRENDIZADO

* ES-001 — Ser capaz de estruturar o desenvolvimento de
sistemas utilizando Engenharia de Sistemas baseada em
Modelos.

* ES-002 — Ser capaz de identificar a necessidade do uso de
modelos.

* ES-003 — Ser capaz de identificar as limitacoes e
beneficios da aplicacao de modelos.






» COMO SERA..

* Engenharia de Sistemas pode ser aplicada em qualquer
nivel.

* Nosso estudo de caso sera um Sistema Complexo Ludico

* Usem a imaginacdo / ndo precisamos ficar presos as regras da
realidade.

» Cada grupo vai pegar parte desse sistema.

*De forma a exercitar, vamos assumir que o nivel
estratégico ja criou um conceito de alto nivel.
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DISCLAIMER

As visoes expressadas sao do autor do material e nao

refletem uma politica ou posicao da Forca Aérea
Brasileira, Ministério da Defesa, Governo Brasileiro
ou do Instituto Tecnolégico de Aeronautica.
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- PROPOSTA DE MISSAO
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Os viajantes do tempo Doc Emmett Brown e Marty
McFly néo podem revelar a existéncia de maquinas do
tempo pois isso geraria um conflito pela posse da
tecnologia.

Acdes especificas na linha do tempo podem ocasionar
infinitas " linhas temporais acarretando no fim da
estrutura do universo.

Desta forma, eles precisam de meios para estruturar
um sistema logistico seguro de pecas para uma
montagem/manutenc¢do dgil das maquinas do tempo,
em cada uma das épocas, apoiado por acdes de
inteligéncia, vigildncia e reconhecimento.

E preciso que se monitorem os acontecimentos do
entorno do local de desenvolvimento, movimentagéo
de pessoas, eventos, e outros fluxos para criar uma
previsdo de acontecimentos.

Deve ser feito com os recursos disponiveis em cada
uma das épocas, de [forrpa a ndo levantar suspeitas e
colaborar com a ocultagdo do transito de pecas.
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“# HILL VALLEY 1985 “# HILL VALLEY 2015
https://3dwarehouse.sketchup.com/model/e536531a36d58357fd91ff6d06c7068d/The-city-of-Hill-Valley-Back-to-the- https://3dwarehouse.sketchup.com/model/4718040ad9040e5b4682084832930f74/hill-valley-2015-back-to-the-

future-1985 future

hill valley 2015 ( back to the future )

w w
“* HILL VALLEY 1955 “* HILL VALLEY 1885
_city-of-Hill- - -to-the- https://3dwarehouse.sketchup.com/model/4d220a8ace3004bf2b637a7ab2bdda17/Hill-valley-1885-Back-to-the-

future

future 1955

© X o at &R

The city of Hill Valley ( Back to the future ) - 1955 Hill valley 1885 ( Back to the future )

21
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&= HILL VALLEY 1985

https://3dwarehouse.sketchup.com/model/e536531a36d58357fd91ff6d06c7068d/The-city-of-Hill-Valley-Back-to-the-
future-1985

© 3D Warehouse

22 The city of Hill Valley ( Back to the future ) - 1985


https://3dwarehouse.sketchup.com/model/e536531a36d58357fd91ff6d06c7068d/The-city-of-Hill-Valley-Back-to-the-future-1985
https://3dwarehouse.sketchup.com/model/e536531a36d58357fd91ff6d06c7068d/The-city-of-Hill-Valley-Back-to-the-future-1985
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&= HILL VALLEY 1955

https://3dwarehouse.sketchup.com/model/f3592bead59e2f8bb0e34562805009ef/The-city-of-Hill-Valley-Back-to-the-
future-1955
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23 The city of Hill Valley ( Back to the future ) - 1955


https://3dwarehouse.sketchup.com/model/f3592bead59e2f8bb0e34562805009ef/The-city-of-Hill-Valley-Back-to-the-future-1955
https://3dwarehouse.sketchup.com/model/f3592bead59e2f8bb0e34562805009ef/The-city-of-Hill-Valley-Back-to-the-future-1955
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&= HILL VALLEY 2015

https://3dwarehouse.sketchup.com/model/4718040ad9040e5b4682084832930f74/hill-valley-2015-back-to-the-
future

24 hill valley 2015 ( back to the future )


https://3dwarehouse.sketchup.com/model/4718040ad9040e5b4682084832930f74/hill-valley-2015-back-to-the-future
https://3dwarehouse.sketchup.com/model/4718040ad9040e5b4682084832930f74/hill-valley-2015-back-to-the-future
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& HILL VALLEY 1885

https://3dwarehouse.sketchup.com/model/4d220a8ace3004bf2b637a7ab2bddal17/Hill-valley-1885-Back-to-the-
future

© 3D Warehouse

25 Hill valley 1885 ( Back to the future )


https://3dwarehouse.sketchup.com/model/4d220a8ace3004bf2b637a7ab2bdda17/Hill-valley-1885-Back-to-the-future
https://3dwarehouse.sketchup.com/model/4d220a8ace3004bf2b637a7ab2bdda17/Hill-valley-1885-Back-to-the-future
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* Teoria (aulas hibridas/
leitura/ sugestoes de
video)

* Atividades praticas
* Projeto

* Apresentacoes
* Artigo resumo
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& FERRAMENTAS

* Capella

* Arcadia Case Software (Ferramenta em Java
— opensource/free)

* https://www.eclipse.org/capella/

== Capella

WORKBENCH ~ ARCADIA METHOD ~ ADOPTERS » COMMUNITY~ SERVICES CONTACT

OPEN SOURCE SOLUTION FOR
MODEL-BASED SYSTEMS ENGINEERING

Eclipse Capella™ is a comprehensive, extensible and field-proven MBSE tool and method
to successfully design systems architecture

® ®

Discover Capella The spirit of Arcadia and Capella
in 2 minutes in 8 minutes

YOUR INDUSTRIAL-GRADE MBSE WORKBENCH

28

11l
 OPCloud -

* Web (proprietaria mas “free” pra uso
educacional)

* https://opcloud-trial.firebaseapp.com

= opoioud | [



https://www.eclipse.org/capella/
https://opcloud-trial.firebaseapp.com/

EMENTA NO CATALOGO

* TE-265/2022 — Engenharia de Sistema Baseada em Modelos

. [‘l{eoqglsno recomendado: Nao ha. Requisito exigido: Nao ha. Horas semanais: 2-

* Apresentacdao do meétodo Agile para o desenvolvimento de sistemas
aeroespaciais. Introdu%o ao SysML. Taxonomia do SysML. ldentificacdo e
modelagem de Stakeholders utilizando Use Case Scenarios. Geragao de
requisitos de Stakeholders a partir dos cenarios. |dentificacdo e modelagem do
Sistema Utilizando Use Cases. Geragdo de requisitos de sistemas aeroespaciais.
Identificacdo e modelagem dos subsistemas. Construgdao da arquitetura do
sistema. Alocagdo dos requisitos aos elementos da arquitetura. Identificagdo e
captura dos requisitos de interfaces do sistema de interesse com seus niveis
hierarquicos e com seus sistemas de apoio.

Bibliografia: DOUGLAS, B. P. Agile systems engineering. Ed. Morgan Kaufmann,
2015. HOLT J., PERRY, S. SysML for systems engineering. Ed. Institution of
Englneermg and Technology, 2008. WEILKIENS T. Systems engineering with
SysML/UML: Modeling, Analysis, Design, Morgan Kaufmann, 2011.



g EMENTA ATUALIZADA (SERA ATUALIZADA NO
PROXIMO PERIODO

* Proposta de nova ementa:
* Requisito: nao ha. Horas Semanais: 3-1-0-3.
* Conceitos basicos e principios do pensamento sistémico e da Engenharia

de Sistemas. Frameworks e stakeholders. Tipos de arquiteturas, funcoes e
analise da coesdo e acoplamento. Ciclo de vida e CONOPs. Requisitos.
Modelagem da estrutura e comportamento dos sistemas. Analise de
contexto. Intervencao sistémica. Exploracao de alternativas. Arquitetura
conceitual e desdobramento. Processo de Verific?féo e Validacao.
Arquitetura Concreta e Carta Morfologica. Desdobramento para
especialidades.

Bibliografia: SEBoK Editorial Board, 2022, The Guide to the Systems
Engineering Body of Knowledge (SEBoK), v. 2.7, R.J. Cloutier (Editor in
Chief). CRAWLEY, E., CAMERON, B., SELVA, D. System Architecture —
Strategy and Product Development for Complex Systems. England.
Pearson. 2016. ISBN 1-292-11084-8. VOIRIN, J.L. Model-based System and
Architecture Engineering with the Arcadia Method. Elsevier, 2017. ISBN
978-0-0810-1794-4.



- NOTA B @ & .

* Primeiro Bimestre — Individual, assincrona, quatro horas de duracdo, * Segundo Bimestre - Nota exclusiva dos trabalhos em grupo

com entrega em PDF via o Google Moodle. * 70% Apresentacdo - A avaliacdo cobrira o uso do framework em cima
e 20% Questdes conceituais sobre: do projeto, serd observado:
* Conceitos de ES, * (a) ouso correto do OA para o mapeamento da situagdo atual;
e Arquitetura, * (b) apontamento de necessidades (requisitos dos stakeholders / requisitos
- CONOPs, de missdo); _ o
« * (c) criagdo de um sistema (estrutura e comportamento), intervindo na
* Coesdo e Acoplamento, situacdo atual no SA;
* Ciclodevidae +  (d) delimitacdo das fronteiras do sistema e interfaces;
* Requisitos. * (e) apontamento de requisitos para o sistema;
* 60% Exercicio 'P‘ara usar os diagramas (serdo a;aresentadas varias «  (f) exploracdo de alternativas no OPM;
situagdes e verificado o uso correto dos diagramas * (g) desdobramento do sistema em componentes (estrutura e
¢ Diagramas comuns da Engenharia de Sistemas (N2, eFFBD) comportamento) no LA;
+  Diagramas simplificados do SysML (Casos de Uso, Arvore, Arquitetura * (h) quebra das fungGes em subfungdes (coesdo e acoplamento);
funcional-instanciada, Sequéncia, Classes, Interfaces) « (i) arquitetura funcional;
* 20% Exercicios conceituais e entregas do bimestre «  (j) apontamento de requisitos dos subsistemas
* *As atividades do projeto serdo computadas na nota da P2. + (k) proposicio de como o sistema deve ser verificado

* (I) processo de escolha de alternativas
* (m) arquitetura "final" do processo com especificagdes no PA;
* (n) demonstragdo de rastreabilidade end-to-end

e Exame * 30% Exercicios e entregas do projeto do semestre

* Graduacgdo (grupo): Desenvolvimento de um mini-case de um
subsistema usando o Capella com apresenta¢do gravada. (O melhor
desenvolvimento serd convidado a apresentar num webinar dos
desenvolvedores do Capella)

* Pods-graduacdo (grupo): Entrega de um artigo (Formato do SIGE)
descrevendo seu case e atividades.

NF = (1B*0.5 + 2B*0.5)*0.7 + E*0.3

31
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HORTUS DELICIARIUM

(GARDEN OF DELIGHTS)

* Texto compilado pela Irma
Herrad de Landsberg
(1167).

*Foi usado como modelo
pedagdgico para jovens
novicas nos conventos.

* Philosophia et septem artes

liberales (Filosofia e as sete
artes liberais)

*Rosalie Green, Michael Evans, Christine Bischoff, and Michael Curschmann(ed.) (1979) The Hortus
Deliciarum of Herrad of Hohenbourg (Landsberg, 1176-96): A Reconstruction. Warburg Institute/E.J. Brill
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= TRIVIUM E QUADRIVIUM

* O trivium é a parte, formada
por: gramatica, logica e
retorica. O Trivium é o estudo
da transmissao da verdade
(linguagem).

e Gramatica é a arte de inventar

simbolos _ (signos) e suas
combinacoes
: arte do

elogica €& a
pensamento, estruturando
da

sequéncia de combinacoes.
e Retérica é a arte
comunicacao, adaptando a
|6gica a circunstancia.
Joseph, Sister Miriam (2002). "1, The Liberal Arts". The Trivium: The Liberal Arts of
34 Logic, Grammar, and Rhetoric. Paul Dry Books. pp. 3, 9.

*O quadrivium é a parte
superior, formada por:
aritimeética, geometria,
musica e astronomia. O
quadrivium é o estudo do

numero e sua relacao de

espaco/tempo.

* Aritmetica é o estudo dos
numeros.

* Geometria é o estudo da
representacgdo espacial.

* MUsica é o estudo do tempo.
e Astronomia é o estudo do
espaco-tempo.

Kline, Morris (1953). "The Sine of G Major". In Mathematics in Western Culture.
Oxford University Press.
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& TRIVIUM

https://casadacritica.com.br/site/curso-trivium-versao-iv/

35

https://www.educatedclimber.com/how-to-learn-anything/
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& TRIVIUM E ESSE CURSO

Precisamos entender
“como as coisas sdo
conhecidas”

Precisamos entender

“como as coisas sao
representadas”

Interpretacao dos
diagramas

Simbolos da MBSE

A informacao integrada
(no modelo) deve ser a
Unica fonte de

RHETORIC informacao (verdade).

Precisamos entender

“como as coisas sao
comunicadas” Mensagem da

Modelagem

36

https://augustineacademy.com.au/subjects/trivium/



https://augustineacademy.com.au/subjects/trivium/

[TE-265 ENGENHARIA DE SISTEMAS BASEADA EM MODELOS] [2023]

AULA TEORIA INDIVIDUAL GRUPO AULA TEORIA GRUPO
1 Introduc3o e Apresentacdo de Engenharia de Resumo dos Defini¢do do grupo. 9 Introducdo ao Arcadia e Andlise do Contexto Andlise do Contexto e apontamento de
06-Mar Sistemas principios Montagem de apresentagao 08-May necessidades

do tema.

T

2 Pitch: Temas
13-Mar Frameworks e Stakeholders

Trabalho sobre
MBSE

Elicitar stakeholders

10 Pitch: Analise do Contexto - NOP
15-May Intervengdo Sistémica

Intervengdo Sistémica e requisitos da misséor

3 Arquitetura e Fungdes. Coesdo e acoplamento.
20-Mar

Exercicios de
analise estruturada

Mapa de interacGes

11 Pitch: Andlise do Sistema - ROP
22-May OPM e Exploragdo de Alternativas

Montagem de Alternativas

sistema
<0
4
o-H|

4 Ciclo de Vida e CONOPs
27-Mar

Ciclo de Vida e CONOPs

12 pitch: Alternativas
29-May Arquitetura Conceitual e desdobramentos

Arquitetura Conceitual e requisitos do sistemamm

5 Pitch: Descrigdo livre da captura do problema
03-Apr Requisitos

Exercicios de
corregdo de

Requisitos dos stakeholders

13 pitch: Arquitetura Conceitual - RTLI
05-Jun Revisita de Requisitos e o processo de

]

Apontamento de etividades de verificagdo  gm

) |

requisitos Verificagdo e Validagdo
6 Modelagem Estrutural da Arquitetura Exercicios de Relatério e Gravagdo de 5min 14 pitch: Propostas de Verificagdo Arquitetura Concreta com decisdes tecnologiﬁ
10-Apr fixacdo com explicagdo 12-Jun Arquitetura Concreta e Carta Morfoldgica

7 Modelagem de Comportamento da Arquitetura
17-Apr

Exercicios de
fixagdo

T

15 pitch: Arquitetura Final - Especificagdes
19-Jun

Revisdo e desdobramentos para especialidades

Relatdrio e Gravagdo de 5min com explicagdo.

8 P1 - Questdes conceituais e Mini-Case
24-Apr

16 P2 - Apresentacdo final da relacdo entre as etapas

26-Jun

EXAME Graduacgdo (grupo): Desenvolvimento de um mini-case de um subsistema usando o Capella

03-Jul Pés-graduagdo (grupo): Entrega de um artigo (Formato do SIGE) descrevendo seu case e atividades.

17-Jul
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& 0OBS.:

* Esse curso esta sendo readaptado
para presencial.

* Outros anos foram online — outra
dindmica. 18

* Problemas sao esperados

* NGo se furtem de fazer comentarios
(construtivos) da conducéo do
curso.

» Tentarei sempre manter o mapa da
disciplina para sabermos onde
estamos no processo de

aprendizado.
39




IEA-S — DEPARTAMENTO DE SISTEMAS ESPACIAIS
(SPACE SYSTEMS DEPARTMENT)

INICIO DO CURSO
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[TE-265 ENGENHARIA DE SISTEMAS BASEADA EM MODELOS] [2023]

AULA TEORIA INDIVIDUAL GRUPO AULA TEORIA GRUPO
1 Introducdo e Apresentacdo de Engenharia de Resumo dos Defini¢do do grupo. 9 Introducdo ao Arcadia e Andlise do Contexto Andlise do Contexto e apontamento de
6-Mar Sistemas principios Montagem de apresentagao 08-May necessidades

do tema.

2 Pitch: Temas
13-Mar Frameworks e Stakeholders

Trabalho sobre
MBSE

Elicitar stakeholders

10 Pitch: Analise do Contexto - NOP
15-May Intervengdo Sistémica

Intervengdo Sistémica e requisitos da missdo do
sistema

3 Arquitetura e Fungdes. Coesdo e acoplamento.
20-Mar

Exercicios de
analise estruturada

Mapa de interacGes

11 Pitch: Andlise do Sistema - ROP
22-May OPM e Exploragdo de Alternativas

Montagem de Alternativas

4 Ciclo de Vida e CONOPs
27-Mar

Ciclo de Vida e CONOPs

12 pitch: Alternativas
29-May Arquitetura Conceitual e desdobramentos

Arquitetura Conceitual e requisitos do sistema

5 Pitch: Descrigdo livre da captura do problema
03-Apr Requisitos

Exercicios de
corregdo de

Requisitos dos stakeholders

13 pitch: Arquitetura Conceitual - RTLI
05-Jun Revisita de Requisitos e o processo de

Apontamento de etividades de verificagao

requisitos Verificagdo e Validagdo
6 Modelagem Estrutural da Arquitetura Exercicios de Relatério e Gravagdo de 5min 14 pitch: Propostas de Verificagdo Arquitetura Concreta com decisdes tecnologicas
10-Apr fixacdo com explicagdo 12-Jun Arquitetura Concreta e Carta Morfoldgica

7 Modelagem de Comportamento da Arquitetura
17-Apr

Exercicios de
fixagdo

15 pitch: Arquitetura Final - Especificagdes

19-Jun Revisdo e desdobramentos para especialidades

Relatério e Gravagdo de 5min com explicagdo.

8 P1 - Questdes conceituais e Mini-Case
24-Apr

16 P2 - Apresentacdo final da relacdo entre as etapas

26-Jun

EXAME Graduagdo (grupo): Desenvolvimento de um mini-case de um subsistema usando o Capella

03-Jul Pés-graduagdo (grupo): Entrega de um artigo (Formato do SIGE) descrevendo seu case e atividades.

17-Jul




AULA 01 Introducgdo e Apresentacao de Engenharia de Sistemas
OBJETIVOS 01-01 - Apresentar a estrutura do curso
01-02 - Familiarizar os alunos com os conceitos basilares da Engenharia de Sistemas

DATA:

06-Mar

TiTuLo | #|

TOPICO

ATIVIDADE INDIVIDUAL

ATIVIDADE EM GRUPO

HORA 01

Introdugdo ao Curso

Ementa

Estrutura do Curso

Apresentagdes pessoais

1
2
3
4

Estudos de caso

Estruturar os Grupos e fazer um levantamento inicial do
que é o desafio.

Formato das avaliagdes

HORA 02

MotivagOes

Caos e Complexidade

Bases do pensamento sistémico

Pegar um case e exemplificar a aplicagdo dos principios

Defini¢do de sistema

Propriedades de um sistema

Vi |WIN |-

HORA 03

Introdugdo a Engenharia de Sistemas

1

Defini¢do de Engenharia de Sistemas

2

Transdisciplinariedade

3

Principios da Engenharia de Sistemas

Pegar um case (dominio do problema ou solugdo) e
exemplificar a aplicagdo dos principios

~

Posicionamento no ciclo de desenvolvimento

(€]

Posicionamento entre outras disciplinas

42

* Proximas atividades
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Chaos (cosmogony) - Wikipedia

“No inicio havia apenas o
Caos, a Noite, o Erebus
escuro e o Tartaro
profundo. A Terra, o ar e o
céu ndo tinham existéncia.”

Aristophanes, Birds, line 685 (tufts.edu)



https://en.wikipedia.org/wiki/Chaos_(cosmogony)
http://www.perseus.tufts.edu/hopper/text?doc=Perseus%3Atext%3A1999.01.0026%3Acard%3D685

z;i A HISTORIA DA CIVILIZACAO E SOBRE ENTENDER
E MODELAR O CAOS

HERBERT A. SIMON

MODELS
OF DISCOVERY

and Other Topics in the Methods of Science

Figure 1 = The Flammarion woodcut (19" Century), illustrating the Flat-
Earth cosmology. Scen from the observer’s village, the Earth
scems flat, as encountered in everyday experience. However, just
to the left, a “curious”™ fellow decides to breach the sphere of the
fixed stars to sneak a peek at the mechanisms that move the Sun,
Moon and planets.
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https://doi.org/10.1590/5S0103-40142006000300022



https://doi.org/10.1590/S0103-40142006000300022




“The whole is greater
than the sum of its parts.”

-Aristotle

"... que o todo nao é o mesmo que a soma de suas
partes sao Uteis para atender ao tipo que acabamos
de descrever; pois um homem que define dessa
maneira parece afirmar que as partes sao as
mesmas que o todo. Os argumentos sao
particularmente apropriados nos casos em que o
processo de juntar as partes é ébvio, como em uma
casa e outras coisas desse tipo: pois 13, claramente,
vocé pode ter as partes e ainda nao ter o todo, de
modo que partes e todo nao podem ser os
mesmos. [4]

[4] Aristoteles 100a, Traduzido por W. D. Ross
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“& DEFINICAO DE SISTEMA

Um sistema é
<um conjunto, uma combinag¢ao, um grupo, uma cole¢ao, uma
configuracdo, um arranjo, uma organizacao, uma montagem, [10]>
de
<partes, componentes, elementos, objetos, subsistemas,
entidades [6]>
, que
<combinados, integrados, organizados, configurados, organizados
[5]>
de uma forma,
<criam, habilitam, motivam [3]>
<proriedades, funcdes, processos, capacidades, comportamentos,
dimensodes [6]>
gue nao
<possuiam, exibiam, apresentados [3]>
por suas
<partes, componentes, elementos, objetos, subsistemas,
entidades [6]>
<em separado, individualmente [3]>
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Bertalanffy H

g Emergenece Emergence:
Aristotle  f—@(  Conceiving LS| The Whole Is More
(382-384 BC) g Than The Sum Of The
Parts
i Reductionism *»
Descartes ——@ Conceiving (17th & Reductionism: Rapid
Century AD) ——  Progress In
Experimental Physics,
/ Biology, Medicine
Carnot [ Systems In Q
Thermodynamics
. Ee > Systems Use In
—— Conceiving (1824) = Thermodynamics
z | Environment <
Clausius  —g Conceiving =~ .
| (1850) = Environment Concept

-
@,

General Systems

Theory Conceiving General Systems

(1948) - Theory
[ ~ /
Wiener & Cybernetics ~
Ashby | Conceiving e .
‘1 (1948 & 1956) Cybernetics
ARHOE LQ Living Systems =
S g5
| Conceiving (1978) .~ = Living Systems
Complex Adaptive Q .
Allen & A ~- Complex Adaptive
Holland @ Systems Conceiving —= Systems

(1986 & 1995)

Defining “System”: a Comprehensive Approach. 27t
Annual INCOSE International Symposium. 2017
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“& TIPOS DE SISTEMAS

NNENESLEEIS Sistemas Conceituais

Sistemas Sistemas
Concretos Abstratos

Modelos Mentais

b
Artificialmente
influenciado

Artificial

Modelos Compartilhados
informalmente

Artificialmente

modificado

B Modelos Compartilhados
formalmente

50



SISTEMAS COMPLEXOS

"Sistemas complexos sao redes feitas de componentes
qgue interagem uns com os outros, tipicamente de forma
nao linear. Sistemas complexos podem surgir e evoluir
através da auto-organizacao, de modo que nao sao nem
completamente regulares nem completamente aleatérios,
permitindo o desenvolvimento de comportamentos
emergentes em escalas macroscopica”
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< SISTEMAS COMPLEXOS SAO (UM) CAOS
/;m.i;':?::::.if"’"".;ifih S =\

making Self-organized criticality mentalit

n-person PD

Phase Collective Agent
tansiton - Bahavior modeling

Synchronization Ant colony optimization

Bounded Game
rationality Irrational

Theory behavior

Cooperationversus  Spatial/network
competition game theory

THEBX /7 O\
OPEN | SUNY

Textbooks

Particle swarm optimization g —

e —
- ) e Evoluti !
/’lme series analysis g:;: :ﬁzzz Swarm behavior / Scale-free networks
/ Ordinary differential equations Social network analysis S:;?\INI-OV\::;M | nt ro d u Ct i O n

Iterative maps Phase space Community identification ~ Centrality
[, Nonlinear sssuy Emergence o Graph to the
ttractors i analysis over scale Networks theory .
Dynamics Scaling M 9) d o l N g
Chaos Robustness/vulnerability

Population dynamics Systems

biology

Dynamical networks

Multistability Bifurcation

Complex Systems

Self-Organization
over time

and Analysis
of Complex
Systems

Adaptive networks

Coupled map
lattices

Homeostasis Attificial neural networks

Feedbacks  Self-reference

Evolutionary computation

Goal-oriented/
guided behavior

Sense Systems Entropy
making
Theory Autopoiesis

Genetic algorithms/programming

Artificial EVOIUtion & Machine
| life Adaptation learning

Evo-Devo Artificial intelligence

Systemdynamics

Spatial fractals

Reaction-diffusion systems

Cybernetics

Computatlon /
theory

Partial differential equations

Information theory

Hiroki Sayama

Binghamton University, SUNY

Evolutionary robotics

# Dissipative Percolation

structures Pattern
Cellular =
Formation auomata \

Self-replication

Complexity
measurement

Evolvability

Spatial ecology

Introduction to the Modeling and Analysis of Complex Systems
- Milne Open Textbooks (opensuny.org)

Spatial evolutionary biology

Geomorphology
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https://textbooks.opensuny.org/introduction-to-the-modeling-and-analysis-of-complex-systems/
https://textbooks.opensuny.org/introduction-to-the-modeling-and-analysis-of-complex-systems/
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= SISTEMA BIOLOGICO
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We Have Met the Enemy and He Is PowerPoint | It's About Learning (harapnuik.org)


http://www.harapnuik.org/?p=814

~
o= SISTEMA GOVERNAMENTAL

Non-Climate Climate-Related
Related Influences Influences
Urbanization

Deteriorating ENERGY Hurricanes
Infrastructure

URBAN
SYSTEMS Droughts
Demand
Growth
Floods
TRANSPORTATION
Technological
Change
Wildfires
Market
Forces
Snowpack
HUMAN HEALTH ECOSYSTEMS
Population Sea Level
Dynamics Rise
Land Cover Sector Interactions, Multiple Stressors, and Complex Systems -

55 Change Fourth National Climate Assessment (globalchange.gov)


https://nca2018.globalchange.gov/chapter/17/
https://nca2018.globalchange.gov/chapter/17/
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“& SISTEMA ARTIFICIAL

NASA Opens Up New Commercial Spaceflight
Opportunities for Private ISS Astronaut
56 Transportation - GovCon Wire



https://www.govconwire.com/2021/06/nasa-opens-up-2-new-spaceflight-opportunities-for-private-astronaut-transport/
https://www.govconwire.com/2021/06/nasa-opens-up-2-new-spaceflight-opportunities-for-private-astronaut-transport/
https://www.govconwire.com/2021/06/nasa-opens-up-2-new-spaceflight-opportunities-for-private-astronaut-transport/

complexity map castellani map of complexity
science, complexity theory, complexity science,
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https://www.art-sciencefactory.com/complexity-map_feb09.html
https://www.art-sciencefactory.com/complexity-map_feb09.html
https://www.art-sciencefactory.com/complexity-map_feb09.html
https://www.art-sciencefactory.com/complexity-map_feb09.html
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& PENSAMENTO SISTEMICO

“uma disciplina para ver o todo... um framework para

ver interrelacoes em vez de partes ... um processo de

descoberta e diagnostico ... e uma sensibilidade para

a sutil interconexao que da aos sistemas seu carater
unico”

Senge, P.M. 1990, 2006. The Fifth Discipline: The Art and Practice of the Learning
59 Organization. New York, NY, USA: Doubleday Currency.



https://sebokwiki.org/wiki/The_Fifth_Discipline

slE
~ CONCEITOS

https://sebokwiki.org/wiki/Concepts of Systems Thinking

=

Totalidade e . Estado e
~ Regularidade
Interacao Comportamento
Comportamento
Comportamento Comportamento
Coa de Busca de
de sobrevivéncia de controle
Metas
Hierarquia, Eficacia,
Funcao Emergéncia e Adaptacao e
Complexidade Aprendizagem



https://sebokwiki.org/wiki/Concepts_of_Systems_Thinking
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=+~ PRINCIPIOS DO PENSAMENTO SISTEMICO

https://sebokwiki.org/wiki/Principles of Systems Thinking

Abstracao Fronteira Mudancas Dualismo Encapsulamento
Equifinalidade Holismo Interacao Hierarquia de Alavancagem
camadas
Modularidade Rede Parcimonia Regularidade Relacdes
SeparagaoNde Semelhanga / Estabilidade / Sintese (criacao) Vista
preocupacoes Diferenca Mudanca



https://sebokwiki.org/wiki/Principles_of_Systems_Thinking

PRIN

CiPIOS DO PENSAMENTO SISTEMICO

Abstracao

O foco nas caracteristicas essenciais é importante na resolugdo de problemas, pois permite que os solucionadores de problemas ignorem o ndo essencial, simplificando assim o problema

Um limite ou membrana separa o sistema do mundo externo. Ele serve para concentrar as interagdes dentro do sistema, permitindo a troca com sistemas externos.

N
Fronteira
A mudanga é necessaria para o crescimento e a adaptagdo, e deve ser aceita e planejada como parte da ordem natural das coisas, em vez de algo a ser ignorado, evitado ou proibido.
Mudangas
. Reconhecer dualidades e considerar como elas sdo, ou podem ser, harmonizadas no contexto de um todo maior.
Dualismo
I Ocultar as partes internas e suas interagdes do ambiente externo.
Encapsulamento
E .f. I.d d Em sistemas abertos, o mesmo estado final pode ser alcangado a partir de diferentes condigdes iniciais e de diferentes maneira. Este principio pode ser explorado, especialmente em sistemas
qU| Inaligaae de agentes propositais.
. Um sistema deve ser considerado como uma entidade Unica, um todo, ndo apenas como um conjunto de partes.
Holismo
~ As propriedades, capacidades e comportamento de um sistema sdo derivados de suas partes, das interagdes entre essas partes e das interagdes com outros sistemas.
Interacao
o . A evolugdo de sistemas complexos € facilitada por sua estrutura hierdrquica (incluindo formas intermediarias estaveis) e a compreensdo de sistemas complexos é facilitada por sua descri¢do
Hierarquia de camadas hierdrquica
AI Alcangar a alavancagem maxima (Hybertson 2009). Devido a disputa de poder versus generalidade, a alavancagem pode ser alcangada por uma solugdo completa (poder) para uma classe
avancagem estreita de problemas, ou por uma solugdo parcial para uma ampla classe de problemas (generalidade).

Modularidade

Partes ndo relacionadas do sistema devem ser separadas, e partes relacionadas do sistema devem ser agrupadas.

Rede

A rede é uma topologia fundamental para sistemas que forma a base da unido, conexdo e interagdo dindmica de partes que produzem o comportamento de sistemas complexos.

Deve-se escolher a explicagdo mais simples de um fendmeno, aquela que requer o menor nimero de pressupostos. Isso se aplica ndo apenas a escolha de um projeto, mas também as

. A e
Pa rcrmonia operagdes e requisitos.

I . A ciéncia dos sistemas deve encontrar e capturar regularidades nos sistemas, porque essas regularidades promovem a compreensdo dos sistemas e facilitam a pratica dos sistemas.
Regularidade
REIagaes Um sistema é caracterizado por suas relagées: as interconexdes entre os elementos. O feedback é um tipo de relagdo. O conjunto de relages define a rede do Sistema.

Separagao de preocupacoes

Um problema maior é mais efetivamente resolvido quando decomposto em um conjunto de problemas ou preocupagdes menores .

Semelhanga/Diferenga

Tanto as semelhangas quanto as diferengas nos sistemas devem ser reconhecidas e aceitas pelo que sdo. Evite forgar um tamanho Unico para todos e evite tratar tudo como inteiramente
Unico.

Estabilidade/Mudancga

As coisas mudam a taxas diferentes, e entidades ou conceitos na extremidade estavel do espectro podem e devem ser usados para fornecer um contexto orientador para entidades em rapida
mudanga na extremidade volatil do espectro. O estudo de sistemas adaptativos complexos pode dar orientagdo ao comportamento e design do sistema em ambientes em mudanga.

Sintese

Os sistemas podem ser criados "escolhendo (concebendo, projetando, selecionando) as partes certas, reunindo-as para interagir da maneira correta e orquestrando essas interagdes para criar
propriedades necessarias do todo, de modo que ele funcione com 6tima eficacia em seu ambiente operacional, resolvendo assim o problema que motivou sua criagdo"

Vista

Muiltiplas visualizagdes, cada uma baseada em um aspecto ou preocupagdo do sistema, sdo essenciais para entender um sistema complexo ou uma situagdo problematica. Uma visdo critica é
como a preocupacao se relaciona com as propriedades do todo.







-+ CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA

Sistemas possuem forma e
fungdo, a forma é um
instrumento da funcao.

Fungdes e outras caracteristicas
emergem com as interagoes, guiadas
pela forma dos relacionamentos. Essa

emergencia é que define o sistema

Entidades estao ligadas através de Sistemas sao compostos de entidades,
relacionamentos que possuem também cada uma com sua forma e func¢ao. Essas
forma e fungado. Algumas entidades se entidades também sao sistemas, e o
relacionam com outras entidades fora da proprio sistema pode ser uma entidade

fronteira do sistema. de outro sistema. |
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“#= PRINCIPIO DA EMERGENCIA

Quando as entidades do
sistemas sdo conectadas
suas interacoes vdo causar
funcoes, comportamentos,
performances e outras
propriedades que irdo

emergqir. T
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http://n9neo.wordpress.com/2013/09/05/sep-5th-13-line-app-new-paid-stickers/mickey-mouse-wizard
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

=¥  « Emergéncia é o “poder e a mdgica” dos sistemas. Ela se refere a

= gue aparece, se materializa, ou transborda quando o sistema existe. Obter
essa emergéncia é o motivo pela qual engenheiramos sistemas.

* Entender a emergéncia é o objetivo — e talvez a arte — do
pensamento sistémico.

O que emerge geralmente s3o: funcoes/funcionalidades.

* Funcoes sao as “coisas” que o sistema deve fazer. NOs devemos projetar
sistemas, antecipando as funcdes que irao emergir.

TABLE 2.1 | Types of emergent functions

Anticipated Emergence

Unanticipated Emergence

Desirable Cars transport people Cars create a sense of personal
Cars keep people warm/cool freedom in people
Cars entertain people

Undesirable Cars burn hydrocarbons Cars can kill people
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FIGURE 2.1 Emergent function from sand and a funnel: Time keeping.
Bildagentur der Fotografen GmbH/Alamy)
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FIGURE 2.3 Emergency as emergence: Hurricane

Katrina.

(Source: Image courtesy GOES Project Science Office/NASA)
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<+ O QUE E ENGENHARIA DE SISTEMAS?

Engenharia de Sistemas s3ao meios e abordagens transdisciplinares,
baseados em conceitos e principios sistemicos, para permitir uma
realizacao bem sucedida, uso e descarte de sistemas engenheirados.

Focando em:

estabelecer as dos stakeholders (interessados e
impactados), ajudando a definer as necessidades atuais e antecipando
funcionalidades no inicio do ciclo de desenvolvimento;

estabelecer um apropriado e os processos considerando a
complexidade, incertezas e possiveis mudancas;

de cada fase dessa atividade;

continuar com o ;

enquanto considerando e que dao
suporte ao sistema de interesse.

A fresh look at Systems Engineering — what is it, how should it work?
28™ Annual INCOSE International Symposium - 2018
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Bernardo A. Delicado - 1st eee X
’ PhD/INCOSE ESEP/Systems Thinker/Stay Hungry, Sta...
&0 3d-®

James Martin explains the need of a new definition of #systemsengineering
during a Systems Science WG session at INCOSE IW2023

New Definition of SE (changes highlighted)

Systems Engineering is an-interdisciplinary
a transdisciplinary and integrative approach and
means, to enable the realization-of successful
realization, use, and retirement of engineered ‘

ystems, using systems principles and concepts, and

scientific, technological, and management methods

€O You and 101 others 31 comments - 7 reposts

@ v  §)Celebrate & Comment ij Repost ¥ Send

https://www.linkedin.com/feed/

update/urn:li:activity:702561893

2573036544 ?updateEntityUrn=ur

n%3Ali%3Afs feedUpdate%3A%2
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https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7025618932573036544?updateEntityUrn=urn%3Ali%3Afs_feedUpdate%3A%28V2%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7025618932573036544%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7025618932573036544?updateEntityUrn=urn%3Ali%3Afs_feedUpdate%3A%28V2%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7025618932573036544%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7025618932573036544?updateEntityUrn=urn%3Ali%3Afs_feedUpdate%3A%28V2%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7025618932573036544%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7025618932573036544?updateEntityUrn=urn%3Ali%3Afs_feedUpdate%3A%28V2%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7025618932573036544%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7025618932573036544?updateEntityUrn=urn%3Ali%3Afs_feedUpdate%3A%28V2%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7025618932573036544%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7025618932573036544?updateEntityUrn=urn%3Ali%3Afs_feedUpdate%3A%28V2%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7025618932573036544%29
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What is Systems Engineering?

Systems Engineering is a transdisciplinary and integrative approach to enable the successful realization, use, and retirement of engineered systems, using systems
principles and concepts, and scientific, technological, and management methods.

We use the terms “engineering” and “engineered” in their widest sense: “the action of working artfully to bring something about”. “Engineered systems” may be composed

of any or all of people, products, services, information, processes, and natural elements.

Engineered System Definition

Anengineered system /s a system designed or adapted to interact with an anticipated operational environment to achieve one or more intended purposes while complying
with applicable constraints.

Thus, an “engineered system” is a system - not necessarily a technological one - which has been or will be “systems engineered” for a purpose.

Most General “System” Definition

A system is an arrangement of parts or elements that together exhibit behaviour or meaning that the individual constituents do not.
Systems can be either physical or conceptual, or a combination of both.
Systems in the physical universe are composed of matter and energy, may embody information encoded in matter-energy carriers, and exhibit observable behaviour.

Conceptual systems are abstract systems of pure information, and do not directly exhibit behaviour, but exhibit “meaning”. In both cases, the system'’s properties (as a whole)
result, or emerge from:

e the parts or elements and their individual properties; AND
e the relationships and interactions between and among the parts, the system and its environment.

Definitions of the International Council on Systems Engineering (INCOSE) 2019

2023-02-22 https://www.incose.org/about-systems-engineering



https://www.incose.org/about-systems-engineering
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MULTIDISCILPINAR INTERDISCIPLINAR TRANSDISCIPLINAR






¥ QUATRO ASPECTOS DA ENGENHARIA DE
SISTEMAS

Systems Thinking

5E tenats

SE approach

SE process

Envisioning Systems Engineering as a Transdisciplinary Venture
77 28" Annual INCOSE International Symposium - 2018
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O QUE E ENGENHARIA DE SISTEMAS?

Engenharia de Sistemas sio Meios e abordagens transdisciplinares,

baseados em conceitos e principios sistemicos, para permitir uma realizacao
bem sucedida, uso e descarte de sistemas engenheirados.

Focando em:

estabelecer as dos stakeholders (interessados e
impactados), ajudando a definer as necessidades atuais e antecipando funcionalidades no
inicio do ciclo de desenvolvimento;

estabelecer um apropriado e os processos considerando a
complexidade, incertezas e possiveis mudancas;

de cada fase dessa atividade;

continuar com o ;

enquanto considerando e gue dao suporte ao
sistema de interesse.

A fresh look at Systems Engineering — what is it, how should it work?
28™ Annual INCOSE International Symposium - 2018



UM POUCO DE CONTROVERSIA

* Os engenheiros de sistemas geralmente falam sobre o uso de uma
"abordagem de sistemas" para trabalhar em um problema que
parece mais amplo ou mais difuso do que a "engenharia normal”
(seja |a o que isso for “¥ ),

* Tal “abordagem de sistemas"” usa principios ou crencas de
sistemas que sao,de yal9r .comprovado em um contexto de
engenharia e também sao uteis em outros lugares.

e Usaremos o termo "principios de engenharia de sistemas" para nos
referirmos a um conjunto chave de principios e crencas extraidos
de varios ramos do pensamento sistémico e das ciéncias dos
sistemas, que parecem sustentar a maior parte ou todo o que
atualmente reconhecemos como engenharia de sistemas.

Envisioning Systems Engineering as a Transdisciplinary Venture
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<+ 12 PRINCIPIOS DE ENGENHARIA DE SISTEMAS

Entenda o que significa sucesso

Considere todo o problema, toda a solucao e todo o ciclo de vida
Compreender e gerenciar interdependéncias

Adaptar as partes para servir o proposito do todo

Reconhecer que a Engenharia de Sistemas ocorre em varios niveis
Baseie as decisdes em provas e em juizos fundamentados

Reconhecer a incerteza ao gerenciar mudangas, oportunidades de risco e
expectativas

8. Lidar com estrutura e comportamento como dois aspectos complementares de
qualquer sistema

9. Compreender e usar o feedback (loop)
10. Compreender e gerir o valor

11. Seja sistémico e sistematico

12. Respeite as pessoas

NoUuhsWDN PR

Envisioning Systems Engineering as a Transdisciplinary Venture
28" Annual INCOSE International Symposium - 2018






¥ POSICIONAMENTO NO CICLO DE
DESENVOLVIMENTO

Lite Cycle Users, Owners Systems Product, Service
Phase E(xterna'l Systems) Endineers ol s ( dlor Enterprise)
human elements) and/or Enterprise)
. System definition
System obl'ii?iovtelzt:n d led—> Concurﬁntly develop N (SCOP?; life c¥cle
Definition J : systemp definition 1EgUITeMEANES,
constraints architecture, plans,
/ feasibility rationale)
Z
Users, Owners /
System |0C Propose changes Analyze, e
Development €T coordinate [e—1+—>] 2 etve c;g C —>| system 10C
External Systems changes Ll
Impose changes
Z
5 Users, Owners /
ystem Propose changes Analyze, Develop Next
Evolution & ¥1>] coordinate je——> System > ES\;ZL::
Retirement External Systems changes Increment
Impose changes

82

https://sebokwiki.org/wiki/Systems Engineering Overview



https://sebokwiki.org/wiki/Systems_Engineering_Overview

s
POSICIONAMENTO ENTRE OUTRAS DISCIPLINAS

Systems Engineering Systems Implementation

* Production Line
Preparation

* Needs and Opportunities
Analysis

* Production Planning
and Analysis

» Operational Concept
Development

*Production

« System Scoping and « System Integration

Requirements Definition

* Production Control

« Lifecycle Planning
and Estimating

* Architecture Definition

« Testing

« Tradeoff Analysis,
Modeling and
Simulation

* Change Analysis
and Management, CM

« QA, V&V, Continuous
Process Improvement

* Business Case

. ly Chai
Analysis Supply Chain

Management

« Systems Engineering
Management

+ Systems Implementation
Management

« Staffing, Organizing, Directing

+ Cost, Schedule, Performance, Risk Monitoring
and Control

* Operations Planning and Preparation

» Operations Management

Project / Systems Management
83 https://sebokwiki.org/wiki/Systems Engineering Overview
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» RESUMO

@\J

e Estrutura do Curso

* Definicoes basicas do pensamento sistémico
* Principio da emergéncia

 Definicdes basicas da Engenharia de Sistemas
* Meios e abordagens transdisciplinares

* Exercicios para a proxima aula:
e Ex.1.1 — grupo — estudar o tema e montar um pitch (5min)
* Ex.1.2 — ind — escolher um evento qualquer e analisar pela otica
dos principios sistémicos (sao 20)
* Ex.1.3 — ind — escolher uma forma de realizar o dominio do
problema ou solucao e analisar através dos principios da
engenharia de sistemas (12)



