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<= E NO INICIO SO EXISTIA O CAOS

“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

A historia da civilizacao é 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.

https://doi.org/10.1590/5S0103-40142006000300022



https://doi.org/10.1590/S0103-40142006000300022
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“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 6bvio, como em uma
casa e outras coisas desse tipo: pois 13, claramente,

4]

[4] Aristoteles 100a, Traduzido por W. D. Ross
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= Pensamento sistémico

Systems |  and Systgms
Concepts related — Principles
& Patterns
| |
uses forms basis of
L |
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Representatlonsl Thinking informed by
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Concepts of Systems
Thinking - SEBoK
(sebokwiki.org)
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Principles of Systems

Systems Approach
applied to
Engineered
Systems

Thinking - SEBoK
(sebokwiki.org)
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https://www.sebokwiki.org/wiki/Systems_Thinking
https://www.sebokwiki.org/wiki/Concepts_of_Systems_Thinking
https://www.sebokwiki.org/wiki/Concepts_of_Systems_Thinking
https://www.sebokwiki.org/wiki/Concepts_of_Systems_Thinking
https://www.sebokwiki.org/wiki/Principles_of_Systems_Thinking
https://www.sebokwiki.org/wiki/Principles_of_Systems_Thinking
https://www.sebokwiki.org/wiki/Principles_of_Systems_Thinking
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<% Pensamento sistémico

“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
9 Organization. New York, NY, USA: Doubleday Currency.



https://sebokwiki.org/wiki/The_Fifth_Discipline
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-+ CONCEITOS

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

Complexidade

Totalidade e . Estado e
N Regularidade
Interacao Comportamento
Comportamento
Comportamento Comportamento
C oA de Busca de
de sobrevivéncia de controle
Metas
Hierarquia, Eficacia,
Funcao Emergéncia e Adaptacao e

Aprendizagem



https://sebokwiki.org/wiki/Concepts_of_Systems_Thinking
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* Principios do pensamento sistémico
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https://sebokwiki.org/wiki/Principles of Systems Thinking

Abstracao Fronteira Mudancas Dualismo Encapsulamento
Equifinalidade Holismo Interacao Hii;an:gléijsde Alavancagem
Modularidade Rede Parcimonia Regularidade Relacoes
Separacdo de Semelhanca / Estabilidade / Sintese (criacao) Vista

preocupacoes

Diferenca

Mudanca



https://sebokwiki.org/wiki/Principles_of_Systems_Thinking

Sistema
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“# Definicao de Sistema

; : Emergenece Emergence:
, , Aristotle  {—@  Conceiving > The Whole Is More
Um sistema e —_— (382-384 BC) 2 Than The Sum Of The
Parts

configuragdo, um arranjo, uma organizagdo, uma montagem, [10]> | pescartes &/ conacivme (17th

de Century AD)

Reductionism: Rapid
——  ProgressIn
Experimental Physics,
Biology, Medicine

<um conjunto, uma combina¢ao, um grupo, uma cole¢ao, uma ]
<partes, componentes, elementos, objetos, subsistemas,

{
&
v

. i Syst | /
entidades [6]> Carnot f—'. Tr)::rfnrgsdyr:xamics s i
‘ - = ystems Use In
, que | Conceiving (1824) Thermodynamics
<combinados, integrados, organizados, configurados, organizados _ : Enviranmant g
Clausius  —g Conceiving s i
[5] > ' ‘ (1850) = Environment Concept
de uma forma, s
. .- . ’ G | Syst
<criam, habilitam, motivam [3]> Bertalanffy —@  Theory Conceiving Sl Goneral Systems
<proriedades, fung¢des, processos, capacidades, comportamentos, {1248) HisORy
dimensodes [6]> Wiener & | Cybernetics “/4/
que nio ey N GO )1 cypemetics
<possuiam, exibiam, apresentados [3]> . il
Miller -
r —® Living Systems = . s
por suas ) ) : | Conceiving (1978) = Living Systems
<partes, componentes, elementos, objetos, subsistemas, e
entidades [6]> Alens | o/ SomplexAdaptive N | complex Adaptive
. . . ystems Concelvmg 2 Systems
<em separado, individualmente [3]> Holland (1986 & 1995)

Defining “System”: a Comprehensive Approach. 27t

13 Annual INCOSE International Symposium. 2017
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& TIPOS DE SISTEMAS

Sistemas Reais Sistemas Conceituais

Sistemas Sistemas
Concretos Abstratos

— Modelos Mentais
Artificialmente
influenciado

H|br|dos
Art|f|C|aImente
modlflcado Modelos Compartilhados
— Artificiais formalmente

Modelos Compartilhados
informalmente

14



-+ |CIENCIA DA COMPLEXIDADE

complexity map castellani map of complexity
science, complexity theory, complexity science,
complexity, brian castellani, durham sociology
complexity (art-sciencefactory.com)

2020’s

2000's 2010’s

1940-1950s 1960's 1970's 1980's 1990's
James Yorke Mitchell Felgenbaum
Issac Newton (feunos) (Chace Conseant) R e ot 2 O 1 8 M p f th C l I l p I ty S
(The Calculus) Benoit Mandelbrot Y, (‘Z’o‘;’z"“m‘;’r‘:’/ fvfwm-mle ... a O e O ex I C I e n Ce S
[1642 - 1727] (Founder) - Butterfly Effect) b B (@ "
James Crutchfield Per Lotstedt y I'Ian aste anl
Hanv Polmcard o 1c ' ) Stephanie Forrest (('om\puwl;uu/ multi-scale modeling)
P Tien Yien Li - Nonlinear Dynamics; (Computational Immunology
m;;: (a;CQIZI o (Founaer;‘ - i ) Ay Physics Biological Modeling)
: i | Multi-level
— in Complex Robert May s
. - ystems .. Susan Stepney
Alfred W. Hubl
Ludwig von Bertalanffy X = /. ?gmmm‘aw Dyrnamks or Op:'n Dissipative Doyne Farmer Systems Eé";iﬁ:i’:,{;’)” P (nonstandard computation)
(Systems Theory Founder & .. James Lovelock & Lynn Margulis Systems) A Carlos Castillo-Chavez Roland nals Petra
Systems Biology) (IGaia Hypothests) Kurt Richardson £ ., (Computational Bioiogy/ oo Boutfal Ao
(Complexity Thinking) _— 7 Mutti-level Modeling) / v mmpunml modeling) ?“I'W(l lmmmllhl
Peter Checkland ~ (management) .. Yamir Moreno Caterina A. M. La Porta Frances Griffiths George Kaplan
(Physics of Complex | (Biosystems & mmphxny) (Compkxlt[y in Mealth) / (Community Health)

James Grier Miller
(management/

soft systems modeling)

Systerns)

(living systems
o - theary) -
(ecology of mind) -
3 T
Eshel Ben-Jacob COmRlexHy __ Pler Luigi Luisi | ’
n
Howard Thomas Odurly gi’;zﬁx:m (Symeneticire) " Wm’ 3 Ana V. Diez Roux
Anatol Rapoport (Ecological Systems - Yaneer Bar-Yam A TSGR (Public Health)
(mathematical Theory) ~ Stuart \ Eric Bonabeau e = )
psycholog) \ - Jessica Flack ™ (Nemwork Y s Dy Luca Bertolini
" (Bk)ﬁoay/fvolunon intel e) (Swa Inu'elﬂoenoe nonlinear k ) —. (Transportation/
rm , "
Jennifer Dunne Eleanor Rosch Autonomous - dynamics, biofogical cl Wallerstein Sigal Thein Urban Planning)
Margaret Mead (Ecology & Complexity/ (Embodied Mind) Agents) | Stev (Health Networks) (World Systems Theory) | (oiuce & Time) v Luls M, A, Bettencourt
(anthropoiogy) Kenneth Ioumlng Global Sustalnability) (Nonﬁln”r Dynamics/ | Barry Wellman / (Cltles & Urbanization)
(econamics Evan Small World) { (Internet, INSNN) _ Manuel Castells
MarK Granovetter (Global Network
fmn ongth 0 Society) ?;m:lhr Wells
Other wstainability/
Spatial/ Transofrmative Studies)
Irll-ilaallectunl grap
LU L) Jean Carlson/ Complexity Mark Mason
John Doyle . John Urry . (I '
( & " (globalization/ tion)
Robustness) Social mobilities),
ey West i e Renata Phelps
Roberta Sinatra ’ Brent Davis
(Scaiing (SR8 BRIl Bowies — X o “(Networks & Data (Education &
. N s & David 0'Sulll: (Complexity in
urray Gell-Mann  Mirta Galesic ' paul Cilllers (Co-Evolution/nequaity) |\~ g aipert™, Science) B ograpny's  Michael Batty ra Penn
/ Herman Haken {ercr/va Complexity) (Human Social  ppjlasophy of ~Bruno Latour Duncan Watts (scale-free Complexity) (Citles and e s (Human Ecosystems/
i Per Bak (Self-Organization Dynamics)  ~ Complexity) ~ (Actor Network Theory) (Small Worlds), networks) Aslbclrt fl.lxlo lllrlkbasl Complexity) (Canplemx ; ) )Mm-ods/ .(Ig;:m Lym y
RO A o and Niklas L Joh Smith -~ César A. Hidalgo AN (Scalecree Networks). ;‘\:‘V S Patricia Hill Collins ity Education)
(Complexity: Maghine Ilya Prlgoglno (Sociology) (Qualitative Competity) {Exaonc N\ ¢ (Race/Ci ) Graham Room
Transtation)’ tive Talcott Parsons John Miller \_ John Taylor orks/ Data Science)
(ivipRtive Strucire, Edgar Morin {computational economics) ™\ (e-science) ~ Manuel Lima (Policy &
Norbert Wiener time, matter) (Soclabﬂ)') . (Philosophy of \ (Visual Complexity) Michael Stonebraker  Agile Actors)
I Scott Page \ ' ‘Relational Database Michael Wolfson
(Cybernetics Eppinger . (Political Science) {Covernment/Policy/ABN)
Mathematics) A Roaatb el (enam'ma compiex sysaem-) rswm mmkmv) - - N 2
b ‘m:ﬁrz/ogo:;"q:cmm) f(n Hommes Robert Geyer
Systems " economics) 5,’;“""‘ Fdiq;/ )
2nd Order Science temational Poiitics
Pl L) Cimio) Friedrich Hayek
NC-'vln Minsky (sz 0"’,") i > (Economy as Complex
(Cognitive Science) cybernetics, eor System)
oe Klir . ‘Policy & Governance,
(vé;,:e"’“ :shbfv (swe et (Systems Science) Francisco Parra-Luna  Hideki Takayasu MIT Media Lab | . ¢ )
netics o (Founder) (Power Laws (technolog) 2 Petar Barbrook-:
“., John von Andrei Arthur CO0K  charies H, Bennett sl isid v,
Mind) {mathematiés) (Complexity & (Computational/ B et on) Nigel Glibert _ \Econophysics mutimedi, design) (Environmental Policy/ABM)
Claude Shannon Information) ““'\T_llﬂ‘comphﬂr) (Computationai _ Anll K. Maheshwarl Noortje Marres
‘Information theol Stephen Wolfram Christopher Langton  Soclal Systems) {Big Data Analytics) “""‘ WM (Digital Sociology/
[¢ y) S
(Cellular AULOMAta) ;o j (Founder, / David Byrne (ca Methods)
~ (Complex Realism/
Case-based
Walter Pitts Modeling)
(Founder) Artificial
Gregory y-Shap|
( Discovery in

Intelligence

Charles Ragin /

Frank Rosenblatt
{Connectionism)
.. Jeanette Wing )
Warren McCulloch / Robert Axelrod " (G (Founder, QCA, / (Time/Big Data/
(Al Founder) Vl / ”o."{‘l.l?oz'ﬂ';y - (Iterative Game Vedheor, AaAs) \ (rn‘y’t::f/’ur;flww Fuzzy Set Social / I ary
|/ Robert Hodge gul ) (Game of Life) Theory) Flaminio SofRERHl d \ Science) / Mel ) Sella iy

Herbert Simon (semiatics/ John Holland \ P (ABM and & Melanie Mitchell / (Interaiscipiinary  Peter Allen

(Social & Computer Péter Erdi 002 complexity) | Teuvo Kohnen (Genetic Algorithms) ’:’_‘,"‘Z"“’ Thomas Schelling (°°""' ) C in Wendy Dyer * Philippe J. ( Modeling/

Sclence) (Computational (Self-Organizing Map) {Fuzzy Logic) (micro-motives/ e complex systems) (Cluster Analysis/ (Gomputational Intelligence/

Nevurology/Cognition) Macro-behavior) Cose-Based Method) Data Mining/Public Health) Dynamics)
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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

Propriedades de um sistema
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- Caracteristicas de um sistema

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

emergencia é que define o sistema

forma e funcao. Algumas entidades se
relacionam com outras entidades fora da
fronteira do sistema.

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

Entidades estao ligadas através de
relacionamentos que possuem também

Sistemas sao compostos de entidades,
cada uma com sua forma e funcao. Essas
entidades também sao sistemas, e o
proprio sistema pode ser uma entidade

de outro sistema.
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“# Principio da Emergéncia

Quando as entidades do

sistemas sdo conectadas
suas interacoes vao causar
uncoes, comportamentos

performances e outras
propriedades que irdo
emerqir.

18


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.

* Funcdes 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

19




FIGURE 2.1 Emergent function from sand and a funnel: Time keeping. (Source: LOOK
Bildagentur der Fotografen GmbH/Alamy)

20
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FIGURE 2.3 Emergency as emergence: Hurricane
Katrina. (Source: Image courtesy GOES Project Science Office/NASA)




Engenharia de Sistemas é...
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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 0s 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?
28th Annual INCOSE International Symposium - 2018
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- - Bernardo A. Delicado - 1st eee X
- PhD/INCOSE ESEP/Systems Thinker/Stay Hungry, Sta...
@O 3d-®

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

o= |

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 l

ystems, using systems principles and concepts, and

scientific, technological, and mar agement methods

€O You and 101 others 31 comments - 7 reposts

@ -

Celebrate &) Comment [7_1 Repost <+ send

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

update/urn:li:activity:702561893

2573036544 ?updateEntityUrn=ur

n%3Ali%3Afs feedUpdate%3A%?2

8V2%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A

7025618932573036544%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
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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¥ A pratica da engenharia de sistemas

* A pratica da engenharia de sistemas se preocupa tanto
com uma abordagem sistémica para entender o
problema, conceber uma solucao e entender as
interdependéncias para desenvolver, entregar e evoluir
a solucao;

e uma abordagem sistematica para estabelecer
objetivos e critérios de sucesso, analisar e documentar a
solucao, prever sua eficacia e estabelecer e implementar
um processo eficaz e eficiente para desenvolvimento,
entrega e posterior evolucao.

Envisioning Systems Engineering as a Transdisciplinary Venture
28th Annual INCOSE International Symposium - 2018
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“+ um pouco de controvérsia
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* Os engenheiros de sistemas geralmente falam sobre o uso de uma
"aborgagem de sistemas" para trabalhar em um problema que
parece mais amplo ou mais difuso do que a "engenharia normal”
(seja la o que isso for ¥ ),

* Tal “abordagem de sistemas” usa principios ou crencas de
sistemas que sao de yalor _comprovado em um contexto de
engenharia e também sao uteis em outros lugares.

* 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
28th Annual INCOSE International Symposium - 2018



¥ QUATRO ASPECTOS DA ENGENHARIA DE
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SISTEMAS

Systems Thinking

SE tenets

SE approach

SE process

1. alguns principios (principios e crencas)
da SE, muito basicos e amplamente
aplicaveis;

2. uma abordagem geral da SE para
problemas complexos e complicados;

3. 0 "processo SE", para uma familia de
tipos de sistemas; e

4. uma caixa de ferramentas SE de
técnicas e métodos que sao aplicaveis em
todo o espectro.

Envisioning Systems Engineering as a Transdisciplinary Venture
28th Annual INCOSE International Symposium - 2018
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10.
11.
12.

<+~ 12 PRINCIPIOS DA ENGENHARIA DE SISTEMAS

Entender o que significa sucesso

Considerar 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
Decidir baseado em provas e em juizos fundamentados

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

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

Compreender e usar o feedback (loop)
Compreender e gerir o valor

Ser sistémico e sistematico

Respeitar as pessoas

Envisioning Systems Engineering as a Transdisciplinary Venture
28th Annual INCOSE International Symposium - 2018
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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
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Agreement Technical Management Processes Continual planning, assessment, and control
Processes = SECTION 2.3.4 across all processes and life cycle stages.
SECTION 2.3.2 ---=T. Project Project | Dedsion Risk Configuration  Information ~ Measurement Quality

Acquisition Planning Assessment & | Management = Management Management  Management Assurance
SECTION 2.3.2.1 : Control | :
' SECTION 2.3.4.1 SECTION 2.3.4.2 | SECTION 2.34.3 | SECTION 2.3.4.4  SECTION 2.3.4.5 SECTION 2.3.4.6  SECTION 2.3.4.7 SECTION 2.3.4.8
Supply } i
SECTION 2.3.2.2 ! Invoked by
; : processes
: as needed —
V. cept Defin,t ; ' throughout ; 0ep|0¥ﬂbnt
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Management . : e | :
SECTION2331 T - Business or Mission ' - Operation
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Infrastructure . Sl | Analysis Technical Processes
Management : . 2
SECTION 2.3.3.2 | SECTION 2.3.5.6 | SECTION 2.3.5 Transition Disposal
: ’ SECTION 2.3.510 SECTION 2.3.5.14
Portfolio J T, . =
Management .
SECTION 2.3.3.3 Stakeholder Needs and Be Maintenance
Requirements Definition f : SECTION 2.3.5.13
Human Resource 9 Shcrion S AR ,’siem ’n’l‘lo s‘e‘“ Rea"zét/
Management e S 2 ) %
SECTION 2.3.3.4
Quality el A Verification Validation —
Management 4\ — Requirements Architecture ESa—
SECTION 2.3.3.5 — = Definition Definition SECTION 2.3.5.9 Ji§ SECTION 2.3.5:11
I SECTION 2.3.5.3  SECTION 2.3.5.4
Knowledge
Management - \
SECTION 2.3.3.6 Implementation Integration
SECTION 2.3.5.7  SECTION 2.3.5.8
Organization Design — § —— Concurrency
Project Enabling Definition - Iteration
Processes SECTION 2.3.5.5 S
‘ 5 Recursion
SECTION 2.3.3 L N

FIGURE 2.10 System life cycle processes per ISO/IEC/IEEE 15288. INCOSE SEH original figure created by Roedler and Walden. Usage per the INCOSE Notices

page. All other rights reserved.
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FIGURE 2.12 Concurrency, iteration, and recursion. INCOSE SEH original figure created by Roedler and Walden. Usage per the
INCOSE Notices page. All other rights reserved.
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POST DEVELOPMENT
VALIDATION

@ “DO WE STILL HAVE

THE RIGHT SYSTEM?®

CONFIRMATION
VALIDATION PROCESS

SYSTEM
VALIDATION

ARCHITECTURE AND DESIGN “DO WE HAVE THE RIGHT
VALIDATION SYSTEM?"

STAKEHOLDER NEEDS
AND REQUIREMENTS

VALIDATION "DO WE HAVE THE RIGHT SYSTEM

ARCHITECTURE AND DESIGN?"

E HAVE THE RIGHT
LDER NEEDS AND
UIREMENTS?"

SYSTEM REQUIREMENTS
VALIDATION

"DO WE HAVE THE RIGHT
SYSTEM REQUIREMENTS?"

» ) SYSTEM REALIZED
S:::S:%gg s:xg;%p;n Syoten ARCHITECTURE SYSTEM OF
REQUIREMENTS REQUIREMENTS AND DESIGI INTEREST
EXPECTATIONS EQUIREMI A ey AND DESIGN
TRANSFORMATION TRANSFORMATION ' TRANSFORMATION TRANSFORMATION ‘ TRANSFORMATION ‘
BUSINESS OR MISSION ANALYSIS, SYSTEM REQUIREMENTS SYSTEM ARCHITECTURE A IMPLEMENTATION AND ; TRANSITION, OPERATION,
STAKEHOLDER NEEDS AND DEFINITION PROCESS DEFINITION AND DESIGN INTEGRATION PROCESSES y MAINTENANCE, AND

REQUIREMENTS DEFINITION PROCESSES DEFINITION PROCESSES DISPOSAL PROCESSES
IMPLEMENTATION
ARCHITECTURE AND VERIFICATION

DESIGN VERIFICATION

SYSTEM REQUIREMENTS
VERIFICATION

"ARE THE ARCHIT

IGN

SYSTEM VERIFICATION
POST DEVELOPMENT
VERIFICATION

STAKEHOLDER NEEDS
AND REQUIREMENTS

- Concurrency VERIFICATION
IS THE YSTEM ST RIGH

CONFIRMATION
VERIFICATION PROCESS

(9

FIGURE 2.38 Technical Processes in context. INCOSE SEH original figure created by Roedler, Walden, and Wheatcraft derived from INCOSE NRM (2022). Usage
per the INCOSE Notices page. All other rights reserved.
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“*" Ciclo de vida

* Todos os sistemas possuem um ciclo de vida
 Ciclo de vida é uma série de estagios que o sistema passa durante seu tempo de

vida.
* O ciclo de vida deve considerar toda a evolucao do sistema, da concepcao ao
descarte.
System of Definition Production >
interest A L N
| > Concept System .’ Realization Support N, Retirement
,” Utilization .
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" Por gue o CONOPs é importante?

35

Direciona o desenvolvimento

* Mantém o contexto das necessidades em
linguagem cotidiana e informal

* Pensar nos ConOps e nos casos de uso revela
requisitos e funcdes que, de outra forma,
poderiam ser negligenciados

Coloca todos na mesma pagina sobre o que é
o projeto e o que ele fara

Identifica as interfaces do wusuario com
antecedéncia

Identifica as principais necessidades do
stakeholders para definir, projetar e
implementar o produto final

Fornece orientacao para o desenvolvimento
da documentacao de definicao do Sistema.

IEEE Std 1362™-1998 (R2007)

(Incorporates
|IEEE Std 1362s-1003)

IEEE Guide for Information
Technology—System Definition—
Concept of Operations (ConOps)
Document

Sponsor

Software Engineering Standards Committee
of the

IEEE Computer Society

Approved 19 March 1993
Reaffirmed 5 December 2007

|IEEE-SA Standards Board

Abstract: The format and contents of a concept of operations (ConOps) document are described. A
ConOps is a user-oriented document that describes system characteristics for a proposed system from the
users’ viewpoint. The ConOps document is used to communicate overall quantitative and qualitative
system characteristics to the user, buyer, developer, and other organizational elements (for example,
fraining, facilities, staffing, and maintenance). It is used to describe the user organization(s), mission(s), and
organizational objectives from an integrated systems point of view.

Kevwords: buver. characteristics. concept of operation. concepts of operations document. ConOos,

The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.
345 East 47th Street, New York, NY 10017-2284, USA

Copyright @ 1982 by the Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.
All rights reserved. Published 31 December 1988, Printed in the United States of Americs.

Print: ISBN 0-7381-0185-2 SHE4815
PDF: ISBN 0-7381-1407-2  SS94615

No part of this publication msy be reproduced in any form, in an electronic retnieval system or othenwvise, without the prior written per-
mizsion of the publizher.
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Mission Needs
or Critical
Operating Issues

. Relacdao das Medidas Tecnicas

Increasing
Measyres of Technical
Effectiveness Resolution
(MOESs) & Periodic
Insight
Key Performance
Paramerters
(KFFs) I Measures

of
Performance }

Technical
. Performance
n;:reaﬁmjg Measures
cope 0
Technical (TPMS)
Solution

Technical Measures are Interdependent
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“* Modelagem funcional

* A modelagem funcional em Engenharia |z,

Basic Functional | Perform Mission |
de Sistemas é uma representacdo | L -
~ : ey M Commuricate |-———
estruturada de funcoes (ou seja, |smes A

atividades, agOes, processos, operagles) |mues.. oy e i b

dentro do sistema modelado. S e tme 7o i '7
* O objetivo do modelo funcional é ot e e A e | SRS

* (i) descrever as funcdes e processos,

* (ii) auxiliar na descoberta das necessidades
de informacao,

e (iii) ajudar a identificar oportunidades e

* (iv) estabelecer uma base para determinar
0s custos de produtos e servicos.
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" Requisitos

* Os requisitos informam o que o sistema precisa fazer
(requisitos funcionais).

* Quao bem o sistema precisa fazer isso (requisitos de

I DON'T UNDERSTAND

desempenho) ANYTHING YOU DO, SO I
] . o sistema tem de funcionar (requisitos ASS%“gngg ALL

ambientais). -

* O que o sistema deve fazer para se encaixar em outros
sistemas (requisitos de interface).

/
4 l;a
¢ 0 bsist t tes de nivel ' .
que os subsistemas/montagens/componentes de niv -‘g\ 0

inferior devem fazer para fazer com que tudo funcione

(alocacdo de requisitos/recursos).

* O que vocé precisa fazer (atividades de
verificacao).

* E, basicamente, quando vocé terminar (os requisitos sao
atendidos).
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" Verificacao e Validacao ...... Certificacao

* O objetivo geral do processo V&V é demonstrar, por meio de um processo
dedicado, que o produto entregavel atende aos requisitos especificados e
conceito de operacao descrito.

* Os objetivos do processo sao os seguintes:

* 3. PROJETO: demonstrar a qualificacao do projeto e do desempenho, como
atendendo aos requisitos especificados nos niveis especificados;

* b. FABRICACAO: para garantir que o produto esta de acordo com o projeto, esta
livre de defeitos de fabricacao e aceitavel para uso;

 ¢. MONTAGEM: para confirmar a integridade e o desempenho do produto em
etapas especificas do ciclo de vida do projeto.

e d. INTEGRACAO: Confirmar que o sistema (incluindo ferramentas, procedimentos e
recursos) pode cumprir os requisitos da missao.
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Summary.

Engineers make physical artifacts. Systems Engineering creates
viable, functional Solution Systems to solve social problems,
using the Systems Approach. Miles apart.

Systems generally lack any purpose. If systems appear
purposeful, they may be deemed ‘purposive.’ Systems with human
intelligence, may have purpose: provided by the intellect; pursued
by the technology.



Linguagem da Engenharia de
Sistemas
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¥ REDUZINDO a FUNGAO: NOS SOMOS
RECONHECEDORES DE PADRGes

https://www.psychologytoday.com/blog/the-athletes-
way/201311/what-is-the-human-connectome-project-why-should-
you-care
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- COGNICAO

Cognicao é “o processo
mental de adquirir
conhecimento e
entendimento através do
pensamento, inteligencia e
sentidos”. engioba processos como a atengio,

formacdo do conhecimento, a memadria e a memoria de
trabalho, o julgamento e a avalia¢ao, o raciocinio e a

"computacado", a resolucao de problemas e a tomada de
decisdes, a compreensao e a producao da linguagem.

Processos cognitivos usam
conhecimento pregresso
para gerar novo
conhecimento.

https://en.wikipedia.org/wiki/Cognition
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& [INGUAGEM

Substantivo

é um sistema que _
ConSiSte NoO Vocabulario Verbos

desenvolvimento,
aquisicao, e

manutencao e S
utilizacao de s

sistemas complexos

para comunicacao.

Grammar

44 https://en.wikipedia.org/wiki/Language



- Cada engenharia possui sua lingua
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“# Qual a linguagem da eng. Sis.”?

The whole does more
than the sum of the parts
Subsystem A System
Components
: (subsystems)
iyug Suosz:!stem held together
tem by "glue”
B | Subsystem D | (integration)

Product Breakdown
Structure (PBS)

Shows the components
which form the system.

System
A B Cc ||D
The individual /
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Representacoes
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“# Representacgoes

Ao longo dos ultimos anos, os engenheiros de
sistemas evoluiram para algumas representacoes
graficas para apresentar as caracteristicas
funcionais e de fluxo de dados de seu projeto de
sistema.

* Os mais comuns sao: enhanced Function Flow Block
Diagram (eFFBD), Data Flow Diagram (DFD), N2 (N-
Squared) Chart e o IDEFO Diagram.




enhanced Function Flow Block
Diagram (eFFBD)
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" |Introdugao ao diagrama FFBD

*O FFBD é um diagrama de varias camadas, sequenciado,
do fluxo funcional de um sistema.

*Um FFBD geralmente define as sequéncias e de suporte
ao , mas também

pode ser usado de forma eficaz para definir processos ao
desenvolver e produzir sistemas.

* No método FFBD, sao organizadas e representadas por
sua
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Planetary Defense Program

[ Planetary Defense ]

[ 1. Detec;t Threat ]

[ 2 Eliminate Threat ]

1.1 Coordinate Assets

~

1.2 Monitor Sky

1.3 Confirm Sighting(s)

1.4 Determine Composition

1.5 Determine Size

1.6 Determine Velocity

1.7 Determine Orbital Elements

1.8 Run Simulation(s)

1.9 Establish Level of Threat

1.10 Decide on Action

[ 3. Re-evaluate Threat ]

~

2.1 Track Target

~

2.2 Run Simulation(s)

2.3 Prepare Delivery System

2.4 Prepare “Payload”

2.5 Implement Response

-

3.1 Monitor Impact

3.2 Ref. Detect Threat

3.3 Confirm Success/Failure

Functional Analysis Module &

Space Systems Engineering, version 1.0
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anetary Defense Level 1 Functional Flow
ock Diagram For Threat Detection

1.4 Determine
Composition

1.5 Determine
Size

A 4

1.6 Determine
Velocity

V/\\V

a nD—b

1.8 Run
Simulation(s)

1.9 Establish
Level of Threat

1.7 Determine
Orbital Elements

\ 4

y

1.10 Decide on
Action

| Ref.3.
1
1 Reevaluate
1 Threat(b)
1
_______ JE
1
________________________________ I
]
1. Detect Threat |
1
1
! »
1
1
1
1
1
|
1
v >
1.1 Coordinate 1.2 Monitor 1.3 Confirm and
Assets Sky Sighting(s)
7y 3 >
:
1
1
1
1
1
1 »
1 Lad
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I AR
\ 1
] Ref. 3. :
i Reevaluate '
! Threat (a) '
1

or

Ref.
2. Eliminate
Threat
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. Planetary Defense Level 1 Functional Flow

Block Diagram For Threat Elimination

eeeeeeeeeeee
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P

. Planetary Defense Level 1 Functional Flow

Block Diagram For Threat Reevaluation

. heev ea
ccess :
Threat (a)
R P P IR L _
T e i B Tl Rl s ©
j sininininbebintetetnink JR S [ S I Ref. Eliminate
Failure
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Introdugao ao diagrama FFBD

*Um conceito-chave na modelagem € que, para uma
funcao comecar, a funcao ou funcdes anteriores dentro
do fluxo de "controle" devem ter terminado. Por exemplo,
uma funcao "exibir destinos" logicamente nao comecaria
até que uma funcao "detectar destinos" fosse concluida.

* A sequéncia logica descreve o ambiente de "controle" do
modelo funcional.

* UML/SysML incorporou essa I6gica no diagrama de atividades
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ffbod _Perform Command Center Function?

Ref.

Ref.

| Perform Geospatial
Library Functions

©

FN.2.1

Check Product
Inventory

Command Center

In Inventory
-

Not In Inventol

FN.2.4

FN.2.2 FN.23
N Determine
Prioritize Request Collector Mix

Command Center

Command Center

Notify User Of
Estimated S...

Command Center

FN.2.8

Get Product From
Inventory

Command Center

FN.2.6 FN.2.7
Accept And Put Product In
Format Collect... Inventory

FN.2.5

Command Center

Command Center

Task Collectors

Command Center

Ref.

Ref.
— —
| Perform Geospatiall
Library Functions




*Uma funcao deve ser representada por um retangulo
contendo o titulo da funcao (um verbo de acao seguido
de uma substantivo) e seu numero exclusivo.

Unique decimal

TEMPLATE / . \ EXAMPLE
F1.1

[Fanction Number] &”]

Action Verb followed | ' .
bx 3 Nomn Phrase ® Display Instructions

[Function Title]

[Function Number] F1
4 Reference Function ——p

[Function Title]

Maintsin ATM
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<+ Fluxo funcional

* Uma linha com uma unica ponta de seta deve representar
o fluxo funcional da esquerda para a direita.

Directed line from
preceding function.

\ [Function Number]

*®|  [Function Title] >

Directe d line to
succeeding fanction.
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. Condigoes logicas: e (and)

* AND: Uma condicao na qual todos os caminhos anteriores
OU SUCEesSSiVos Sao hecessarios.

F2

> Function #2
Fl F4

Function #1 —ﬂ.@ Function #4
F3
o

Function #3
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simultaneo ou paralelo

" Também pode ser chamado concorréncia /

v
il
c
S
o
3]
=
w

effbd Concurrenc y) act Concurrency
—»] Function A ; ‘ Function A
Ref. _’QND Ref,
o
—» Function B




-+ CondicBes ldgicas: ou exclusivo

* Exclusive OR: Uma condicao na qual um dos varios
caminhos anteriores ou sucessivos € necessario, mas nao
todos.

Function #2
Fl \ F4
Function #1 e O Function #4

o Function #3
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~» Também pode ser chamado select

effbd Selec9 act SelectJ

‘,[ ncion
\ )
] -
4,[ pocion|
L
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~& Condicoes

ogicas: ou inclusivo

* Inclusive OR: Uma condicao na qual um, alguns ou todos
0S Varios caminhos anteriores ou sucessivos sao
necessarios.

Function #2

Function #3

-_'J Funcfion #1 _,<EEE>

Function #2

Function #3
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~» Loop (possui condicdo de saida

effbd Loop ] act Loop ’

[
Exit_001 . [Exit_001] Function B
» Function B >
Ne—
v — Y
; Function A
Ref. LP Function A LP Ref.
fr—————
Exit_002 ) [Exit_002] | Function C
» Function C >
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_T Desenvolvimento de diagramas funcionais de blocos de

fluxo

* FFBDs podem ser desenvolvidos em uma série de niveis.

* Os FFBDs mostram as mesmas tarefas identificadas através da
decomposicao funcional e as exibem em sua relacao logica e

sequencial.

o

*O FFBD também incorpora e de
contingéncia, que melhoram a probabilidade de sucesso da
missao. O diagrama de fluxo fornece uma compreensao da

operacao total do sistema, serve como base para o
desenvolvimento de procedimentos operacionais e de
contingéncia.
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Abbreviations/Notes:

“And"” Gate: Parallel Function
“Or” Gate:  Alternate Function

1.1.2 Ref[— P

Interface reference

3.5 Ref

block (used on first- |

and lower-level
function diagrams
only)

L

Functional
description

Function

Q:nber Summing
gate

9.21

g Ref 9.2, Provide guidance

—

See Detail Diagram

922
Go flow\
Parallel G Ref.
i functions ° > 11.3.1
923

v
©

See Detail Diagram

Alternate
functions

924

Sys

_>
Malf.
Leader notej See Detail Diagram

Scope Note:

| Grtt e e o

| |

> |

[ LSS = |
ZT entative
function

Flow level designator\*znd Level

Title block and standard drawing number—bl

Functional Flow Block
Diagram Format
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Top Level

1st Level

2nd Level

System Function

3.0

\

\
A

1.1 1.2

Subfunction 1.0

1.4.1 1.4.2

Subfunction 1.4

1.4.5

O—13 16 — 1.7 2.6 2.7
@
; R
1.5.31.5.41.55
O—.4.3 :




TOP LEVEL

1.0 20 30 40 6.0 70 80
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-+ enhanced Functional Flow Block Diagram
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https://tsapps.nist.gov/publication/get pdf.cfm?pub id=822057

Figure 1. Enhanced functional flow block diagram context for Figure 2.
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Figure 2. Enhanced functional flow block diagram for function 2 in Figure 1.
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Data Flow Diagram (DFD)
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- Diagrama de Fluxo de Dados

St
@

Figure 10.5. Data flow diagram for a simulation system.
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+ Origem

* O diagrama de fluxo de dados (DFD) € uma representacao
grafica ou visual que usa um conjunto padronizado de
simbolos e notacbes para descrever as operacoes por
meio da movimentacao de dados.

*Eles sao muitas vezes elementos de uma metodologia
formal, como o Método de Analise e Projeto de Sistemas
Estruturados.



+ Todas as notacdes de DFD:

* External entities: informacdes que entram ou saem do
Sistema

* Flows: definir o movimento de informacdes para, de e
dentro do sistema

 Stores: locais onde as informacdes sao mantidas, na
maioria das vezes bancos de dados ou tabelas de banco

de dados
* Processes: transformador de informacoes



¥ Niveis ou camadas sdo usados em DFDs para
representar graus progressivos de detalhe

* Level 0: Também conhecido como "diagrama de contexto",
este € o nivel mais alto e representa uma visao muito simples e
de nivel superior do sistema que esta sendo representado.

* Level 1: Ainda uma visao relativamente ampla do sistema, mas
incorpora subprocessos e mais detalhes.

e Level 2: Fornece ainda mais detalhes e continua a detalhar os
subprocessos conforme necessario.

* Level 3: Embora essa quantidade de detalhes seja incomum,
sistemas complexos podem se beneficiar da representacao
nesse nivel.



Atividade Essencial
(realizacio de uma
tarefa especifica)

Agente Externo
dido /
e clientes
CLIENTE Registrar '\%
Pedido dados_N®
o%) pedidos
proVante o
9dos_pedido

Fluxo de Dados Deposito de Dados
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Example of a data flow diagram

Using the Gane & Sarson method, this data flow diagram shows the
information system of a school’s culinary program.
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Assistant Officer
UPDATE DAILY
Student PAYMENTS RATE

L _l STUDENT INVOICING .
ITEMIZED INVOICES AT END OF MONTH — " INFOAND INVOICES " Invoices

EXTRAS/REBATES — | INvoicing system

Culinary Services

Manager
EXpenses < EXPENSE DATA —T NO. OF MEALS
(TODAY + 3)
2 LOW STOCK (TODAY + 2)
VENDOR SUPPLIES —| Storesissuesand | . pvic 1o ge 1ssUED (TODAY +2)
Vendors control system
«— ORDER NON-PERISHABLES o EMSUSEDTODAY

/ \
Stores
inventory

Perishable
ordering

I:I Vendor I:I Orders

PERISHABLE ORDER

[~ VEGETABLES AND PERISHABLE REQUISITION

78

https://cdn.ttgtmedia.com/rms/onlineimages/example_of a_data%20..flow .diagram-f.png

Vendor
(perishable)

Orders
(perishable)



N2 (N-Squared)



% https://www.nasa.gov/sites/defau
It/files/atoms/files/nasa systems

W D i a g ra m a N 2 Zg:; engineering handbook.pdf

A sS EMSS
B
C M
EMSS
O D
r 3
A EMSS EMSS
E 3 O
M
F —3
Legend:

Electrical M
G
Mechanical ‘
E E
Supplied Services

E

M

SS

E Interface H ) Output

A-H: System or Subsystem Beta

80 Figure 4.3-4 Example of an N2 diagram
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“* Diagrama N2

* O diagrama N2 tem sido amplamente utilizado
para desenvolver interfaces de dados,
principalmente nas areas de software. No
entanto, ele também pode ser usado para
desenvolver interfaces de hardware.

* As funcdes do sistema sao colocadas na
diagonal; o restante dos quadrados na matriz N
X N representa as entradas e saidas da
interface. Quando um espaco em branco
aparece, nao ha interface entre as respectivas

funcoes.
. 7 . Sasic N* Chan Rules
* Os dados fluem no sentido horario entre as |  —— """
funcdes (por exemplo, o simbolo F1 F2 indica are on clagona
da)dos que fluem da funcao F1 para a funcao  All outputs are horizonta
F2 . oft or ngMt

* Inouts ang Outputs are fams,
"ot fluNCoOoNs

* Os dados que estdo sendo transmitidos podem
ser definidos nos quadrados apropriados.



Alternativamente, o uso de circulos e
numeros permite uma listagem separada das
interfaces de dados.

O fluxo de dados no sentido horario entre [ F—‘

fungdes que tém um loop de feedback pode |/ =
ser ilustrado por um circulo maior chamado { xRN
loop de controle. | Y1 X)

. . pe ~ ~ . CHIeN)/,
A identificacdo de uma fungao critica, onde a \ | \ [ Lfﬁyw
funcdo F4 tem um numero de entradas e |(\) W A
saidas para todas as outras funcdoes no

modulo superior. | e )N\ |
Existe um fluxo simples de dados de interface e \O— A ﬁ“
entre os moddulos superior e inferior nas " — 4
funcbes F7 e F8. s %4,O)
O moddulo inferior tem interacao complexa wous roni e, [

entre suas funcoes. ~—t

O grafico N2 pode ser feito para niveis
sucessivamente mais baixos para os niveis p— H
funcionais dos componentes de hardware e Sriraiie SN W GRS 68
software. Além de definir os dados que
devem ser fornecidos em toda a interface, o
grafico N2 pode identificar areas onde
podem surgir conflitos.
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= Andlise usando o N2

* N2 Analysis € uma ferramenta que usa uma matriz nxn para

registrar as interconexodes entre elementos de um sistema. Tem
uma série de usos potenciais:

* No projeto do sistema para avaliar o grau de ligacao e

acoplamento em um sistema e, assim, determinar arquiteturas
candidatas com base na estrutura natural do sistema.

* No projeto de sistemas para registrar, e dai ajudar a gestao de, as
interfaces em um sistema.

* Na analise de sistemas para identificar e documentar a
interconectividade em um sistema para ajudar a entender o
comportamento observado e fornecer orientacao para melhoria.



= N2 E MUITO USADO PARA MAPEAR INTERFACES

Data types Representation Applications

Component-based N o
P SemEene rekfensiie System architecting, engineering and

(ProdBuct) design
People-based Organizational unit Organizational design, interface

i i relationships management, team integration
(Organization)
Activity-based T (el e Process.imp.roverr)ent, project

lstfensiios scheduling, iteration management,
(PI’OCGSS) information flow management
Parameter-based S EETEE; Low ‘IceveJI(-activity sequ-enc(ijng-and process
: : construction, sequencing design

(low-level Process) el EemzE decisions

34
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COM 4 TIPOS DE INTERFACES

HARIA DE SISTEMAS GERALMENTE LIDA

Physical Connection

Energy Flow (electrical, termal, RF, mechanical)
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BTR ¢ )
. ngagin
Drive Heat Paper L >
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: OPM 1 DsM ent 1 2
ner | photoreceptor | 1 2 Original Optical | Marking
Photo- || Cleaning System System
preclean receptor Blade " Optical @
lamp g @ System
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Cleaning [receive . 1 Digital Image w2
Slade -% Negative Toner ‘ #7 System File

Mass is transferred
from system 1 to system 2

Information is transferred
from system 1 to system 2
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-+ MAS TAMBEM LIDA COM TAREFAS

* Considere um conjunto de

tarefas em um Processo. Essas [ 2

[ s

tarefas devem trabalhar juntas
para cumprir o objetivo do
processo geral.

* A troca de informacdes pode,
portanto, ser representada
como um digrafo ou um DSM.

86
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¥ N2 s30 usados para definir uma Design Structure

~ Matrix (DSM)

* A pesquisa sobre o gerenciamento de complexidade baseado
em matriz percorreu um longo caminho. Originando-se de um
foco de processo com a primeira formulacao publicada de uma
Matriz de Estrutura de Design (DSM) por Don Steward em
1981, toda uma comunidade se desenvolveu em torno desta

pesquisa.

* DSMs podem ter qualidades diferentes:
* DSMs binarios representam apenas a existéncia de uma relacao,

* enquanto os DSMs numéricos representam um valor numeérico
(também chamado de "peso") para representar a forca de uma
relacao.

* Os DSMs podem ser direcionados ou nao dirigidos.




Q A
%« |‘ g -
- 4

—

Design Structure Matrix (DSM)

* Por exemplo, considere um sistema que é

composto de trés elementos (ou
subS|stem§|s)": elemento "A", elemento "B" e
elemento "C".

Um grafo pode ser desenvolvido para
representar este sistema pictorialmente.

O grafo do sistema é construido permitindo
que um vértice/né no grafico represente um
elemento do sistema e uma aresta unindo
dois nos para representar a relacao entre dois
elementos do sistema.

e A direcionalidade da influéncia de um

elemento para outro e capturada por uma
seta em vez de um simples link.

J1A|B|C
A

@ | >

e c ||

* Arepresenta¢do matricial de um digrafo
(ou seja, grafo dirigido) tem as seguintes
propriedades:

e é binério_éou seja, uma matriz
preenchida com apenas zeros e uns)

* € quadrado (ou seja, uma matriz com
igual niumero de linhas e colunas)

* tem n linhas e colunas (n € o numero
de nés do digrafo)

* tem k elementos diferentes de zero,
onde ( k € o numero de arestas no
digrafo)




X 2
d

8- Blocos de construcao do DSM

* Existem trés blocos de construcao basicos para descrever
a relacao entre os elementos do sistema: paralelo (ou
simultaneo), sequencial (ou dependente) e acoplado (ou
interdependente).

Configuration of parallel sequential coupled
Relationships

Graph and DSM pr— —
representation A A
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@ DESIGN STRUCTURE MATRIX

* Definicao de  Arquitetura: A H
incorporagao do conceito e a F_ - __I
alocacao da funcao

fisicafinformacional (processo) aos

elementos da forma (objetos) e Sample System

Mechanical
Flow
Information

definicao de interfaces estruturais
entre os objetos

HWN |-

Controller
Pump

Controller
* DSM captura a conectividade entre — I
componentes => arquitetura - B
*O DSM fornece capacidade de - ME
analise nao presente em um .
esquema tradicional .

DSM



Consideracoes finais
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% Consideracoes

* Engenharia de Sistemas nao € uma disciplina complicada,
mas exige o esforco do processo de restruturacao da
forma de pensar.

*Os sistemas estao cada vez mais integrados e
interdependentes, exigindo que técnicas holisticas de
mapeamento de relacdes sejam adotadas.

* Perigos e atencoes:
* A Engenharia de Sistemas esta se aproximando do
desenvolvimento de produto e perdendo sua esséncia.

* Esquecem que um sistema deve ter proposito e ele s6 emerge
da interacao com humanos (socio-technical systems)



+~ Programa de Exercicios

* AlI-O1 — Resumo do Capl do HB do INCOSE.
* Al-02 — Resumo sobre as representacoes classicas.
* Al-O3 — Exercicio de revisao sobre escrita de requisitos.

* Entreguem para um colega para revisar e depois me
passem para dar o aceite final.



