
Escola Politécnica da USP 

PMR 5020 
Metodologia do Projeto de 

Sistemas 
Prof. Dr. José Reinaldo Silva 

reinaldo@poli.usp.br 



Escola Politécnica da USP 

2 

STOA-USP (http://stoa.usp.br) 



Escola Politécnica da USP 

3 

Stoa é uma rede social dos estudantes, professores, 
funcionários e ex-membros da 
Universidade de São Paulo (USP). Os objetivos do Stoa são 
promover uma maior interação entre os membros da 
comunidade USP, criar um espaço onde cada pessoa dentro 
da Universidade tenha uma identidade digital de fácil acesso, 
tanto para quem está dentro da USP, quanto para a 
comunidade externa, e fornecer um sistema de softwares que 
facilite aos professores a administração de seus cursos para 
os estudantes.  
Os softwares principais usados pelo Stoa são o Elgg, uma 
plataforma para redes sociais (stoa.usp.br), o MediaWiki, um 
wiki integrado ao banco de dados do Elgg para apenas os 
membros da comunidade USP poderem editar as páginas do 
StoaWiki (http://wiki.stoa.usp.br), e o Moodle, para o 
gerenciamento de disciplinas pelos docentes (
http://moodle.stoa.usp.br).  

STOA 
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Ciclo de vida serviços automação 

A Proposta do Curso 

8 

sistemas 

Teoria Geral 
de Sistemas 

Métodos de 
desenvolvimento 

Boas práticas, 
paradigmas 
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PMR 5009 Metodologia do Projeto de 
Sistemas: Ontologia 

Teoria de sistemas 
Proposta em 1940 por Ludwig von Bartalanffy 

Em busca da unificação 
da ciência X reducionismo 
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George Klir 
Binghamton Univ./NY 

A proposta original de Von Bertalanffy foi 
posteriormente desenvolvida por um psiquiatra 
escocês, Willian Ross Ashby e mais tarde 
formalizada pelo cientista theco George Klir, um 
especialista em modelagem de sistemas, arquitetura 
de sistemas computacionais e matemática discreta. 
Alguns dos seus trabalhos famosos são: 

•  1978, Applied General Systems Research, (ed.), 
Plenum Press, New York.  

•  1985, Architecture of Systems Problem Solving, 
with D. Elias, Plenum Press, New York, 354 pp. 

Desde 1974 George Klir é o editor do Int. Journal of General Systems 
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PMR 5009 Metodologia do Projeto de 
Sistemas: Ontologia 

ciências  
naturais engenharia outras áreas interface 

Pesquisa em 
Sistemas em geral 
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abstração 

instanciação 
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PMR 5009 Metodologia do Projeto de 
Sistemas: Ontologia 
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O noso artefato alvo… 

Sistemas 

Não tem fronteiras óbvias 

Não tem um “corpo” material 

Geralmente acoplado 
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Um sistema é um conjunto de objetos distinguíveis – não 
necessariamente homogêneo – que trabalham em conjunto para atingir 
um objetivo coletivo. 

Eventualmente cada um dos elementos constituintes pode ser também 
um sistema “menor” do que o sistema que o contém. Assim a definição 
é recursiva e convergente. 

Existem uma (ou mais) categorias de elemento constituinte tal que não 
vale a pena imergir nos detalhes internos deste, isto é, a precisão dos 
detalhes não contribui em nada seja para o funcionamento do sistema, 
seja para entender a sua funcionalidade. 
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Mais formalmente… 

  

€ 

Seja um conjunto de conjuntos X1,…Xn  e o produto

cartesiano entre eles, ℜ = Xi . 1

n
∏ Um sistema S é um 

subconjunto de ℜ,  definido sobre os elementos dos 
conjuntos Xi .
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A abordagem sistêmica!

Quastler, H.; General Principles of Systems Analysis; in Theoretical and Mathematical Biology, 
pp. 313-333, Waterman and Morovitz (eds.), 1965.  

“…genericamente falando, a metodologia de sistemas consiste essencialmente no 
estabelecimento de uma base estrutural para os quatro tipos de teoria da 
organização: cibernética, teoria dos jogos, teoria da decisão, e teoria da 
informação.  
Isto implica nos conceitos de caixa preta e caixa branca, mostrando que problemas 
de pesquisa que aparecem nas teorias citadas da organização podem ser 
representados como caixa branca e seu entorno como caixa preta.” 

Quastler provou que a estrutura comum das teorias da organização mencionadas por 
ele podem ser descritas pelas seguintes regras: 

1)  As interações são definidas entre sistemas e entre os sistemas e seu entorno; 
2) A eficiência de um sistema é estimulada pelo seu movimento interno e pela 
recepção de informação vinda do seu entorno. 
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Caixa preta 

Caixa branca 

Systems theory or systems 
science argues that however 
complex or diverse the world 
that we experience, we will 
always find different types of 
organization in it, and such 
organization can be described 
by concepts and principles 
which are independent from the 
specific domain at which we 
are looking. 

http://pespmc1.vub.ac.be/CYBSWHAT.HTML 
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A abordagem sistêmica!

Segundo Lofti Zadeh, os problemas importantes da teoria de sistemas 
são os seguintes: as características dos sistemas, classificação de 
sistemas, identificação de sistemas, representação de sinais, 
classificação de sinais, análise de sistemas, síntese de sistemas, 
controle e programação de sistemas, otimização de sistemas, 
aprendizado e adaptação, confiabilidade, estabilidade e controlabilidade. 

Na sua opinião o desafio principal da teoria de sistemas  está no estudo 
de propriedades gerais dos sistemas sem considerar suas espeficidades 
físicas. A metodologia de sistemas é portanto uma disciplina 
independente cujo trabalho é desenvolver as bases abstratas, com 
conceitos, frames, etc. para estudar o comportamento de diferentes tipos 
de sistema.  

Lofti Zadeh 
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Analytic Approach                 Systemic Approach 

# isolates, then concentrates                   # unifies and concentrates on the interaction  
 on the elements    between elements 

# studies the nature of interaction  # studies the effects of interactions 

# emphasizes the precision of details  # emphasizes global perception 

# modifies one variable at a time  # modifies groups of variables simultaneously 

# remains independent of duration of  # integrates duration of time and irreversibility 
 time; the phenomena considered are 
 reversible. 

# validates facts by means of   # validates facts through comparison of the  
experimental proof within the body of  behavior of the model with reality 
 a theory 

# uses precise and detailed models that # uses models that are insufficiently rigorous  
 are less useful in actual operation  to be used as bases of knowledge but are  
(example: econometric models)  useful in decision and action  
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Analytic Approach                 Systemic Approach 

 has an efficient approach when  has an efficient approach when  
 interactions are linear and weak   interactions are nonlinear and strong 

 leads to discipline-oriented   leads to multidisciplinary education  
(juxtadisciplinary) education 

 leads to action programmed in detail   leads to action through objectives  

possesses knowledge of details poorly  possesses knowledge of goals, fuzzy details  
 defined goals 
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A Holística 

O homem Vitruviano, Leonardo da Vinci 

O homem não pode ser reduzido ao seu 
fisiologismo, ou ao conjunto dos seus 
órgãos e partes constituintes assim 
como nenhuma entidade se reduz a 
suas partes. Existe algo no 
funcionamento das partes juntas que 
confere uma propriedade transcendente 
à entidade, o seu hólons. Esta é a base 
da visão holística dos sistemas. 
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Hólons 

órgão célula 

Transformação dialética de quantidade em qualidade 
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Service System 

Spohrer, P. P. Maglio, J. Bailey, and D. Gruhl, ‘‘Steps Toward a Science of 
Service Systems,’’ IEEE Computer 40, No. 1, 71–77 (2007).  

 A  service system is a value-coproduction configuration of 
people, technology, other internal and external service systems, 
and shared information (such as language, processes, metrics, 
prices, policies, and laws). 



Escola Politécnica da USP 

A mudança do novo milênio 

Alguns autores advogam que a mudança do novo milênio está 
baseada na substituição de uma estrutura de mercado baseada 
em trocas (portanto em produtos ou good-oriented) para uma 
estrutura transacional, baseada em serviços (service-oriented). 

Lush R.F., Vargo L., Wessels G.: Toward a Conceptual Foundation of 
Service Science: Contributions of a service-dominant logic,  IBM Systems 
Journal, vol 47, issue 1, pp. 5-11, Jan-Mar 2008. 
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Uma visão holística baseada na 
Engenharia 

A noção convencional 
(Engineering Design) 

A noção moderna 
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Definições Básicas 

Um sistema S=(A,R) é um par ordenado composto de um conjunto de 
elementos (objetos) relevantes A e de um conjunto de relações entre 
estes objetos. Eventualmente, um elemento de A pode ser também um 
sistema, neste caso chamado de sub-sistema em relação a S. 

Portanto os sistemas podem ser classificados na prática de duas 
formas: 

•  sistemas restritos a certo tipo de elementos (objetos) de A 

•  sistemas restritos a certo tipo de relação entre seus elementos 
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Definições Básicas 

S=(A,R) 

O conjunto A reúne os elementos do sistema. Cada um deles possui um 
conjunto de atributos, qualitativos ou quantitativos. No segundo caso 
estes são definidos em um domínio de valores.  

Existem relações entre os elementos de um sistema. Estas relações 
podem ser tais que alguns elementos têm atributos dependentes dos 
atributos de outros. Uma relação especial é a que se dá entre o sistema e 
o ambiente externo a este, chamado de contexto (environment). A relação 
entre o sistema e seu contexto é o que resulta no objetivo do sistema. O 
objetivo do sistema é a finalidade do seu hólons.  
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Definições Básicas 

Decomposição 

Seja um sistema S = (A, R). Qualquer subconjunto próprio α ⊂  A ao qual se 
pode atribuir um conjunto de relações ρ ⊂ R – sejam estas relações com outros 
elementos ou com o contexto – pode ser chamado de sub-sistema de S. 

Um sub-sistema α é um sistema onde o contexto é definido como CS  ∪ (A - α), 
onde CS é o contexto do sistema S. 

Trata-se portanto de uma definição recursiva. 
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Definições Básicas 

Decomposição 

Existem portanto várias maneiras de decompor um sistema. Em geral para um 
sistema com N elementos existem 2N – 1  escolhas possíveis de sub-sistema. 

Entretanto o que queremos é de fato encontrar um conjunto de sub-sistemas  A 
= {αi} de modo que, 

i
  e  i i

i
Aα α= =∅ 
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Definições Básicas 

Decomposição 

Concluímos portanto que existem um número grande de possibilidades para a 
composição do conjunto A.  Todas estas escolhas são igualmente válidas para 
decompor um sistema S (Teorema da modularidade).  

Portanto, na prática uma decomposição ganha precedência sobre outras se a 
familiaridade da funcionalidade de suas partes ou a facilidade de interpretação 
e mapeamento destas funcionalidades em sistemas reais é maior. 
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Dinâmica dos Sistemas 

Um sistema é dito dinâmico se os seus elementos, além de possuírem 
propriedades estáticas (atributos) têm a capacidade de realizar funções 
que modificam os valores dos seus atributos ou de outros elementos (do 
próprio sistema ou pertencentes ao contexto).  

Chamaremos genericamente de ação à invocação e realização de um ou 
mais destas funções de transformação, pertinentes a um ou mais 
elementos. 
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Assim, podemos prever a evolução de um sistema no tempo pela realização 
de sucessivas ações. Vamos portanto caracterizar esta ocorrência. 

Chamaremos de estado a situação (uma fotografia instantânea do sistema) 
caracterizada pelos valores de todos os atributos de todos os elementos. 
Assim, a ocorrência de uma ação (simples ou distribuída) faz com que o 
sistema mude de estado, configurando o que normalmente se conhece por 
evento. 

A ocorrência de uma ação (ou de um conjunto de ações independentes) 
depende apenas do estado corrente e se este preenche os requisitos para a 
invocação das funções dos respectivos elementos, isto é, se os argumentos 
das respectivas funções são conhecidos. 

Dinâmica dos Sistemas 
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O comportamento do sistema 

Chamamos ainda atividade a um conjunto de ações distribuídas, e 
independentes, isto é, que podem ser realizadas em qualquer ordem ou 
simultaneamente.  

Uma seqüência destas atividades, geradas por uma interação entre o 
sistema e o contexto é chamada de processo, cujo resultado (estado 
final) e soma das atividades realizadas no contexto, chamamos processo. 

Se após a ocorrência de evento ou atividade, existirem várias 
possibilidades de escolha de ações (atividades), então se faz necessário 
ter um critério de escolha para chegar ao resultado desejado sobre o 
contexto. A elaboração destes critérios é chamado de planejamento.   
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Exemplo de sistema 

PMR 5009 

Seja a cidade P, formada (no que interessa ao problema), por suas ruas e 
avenidas de acesso. Estas podem ser dividas em quatro tipos: 

 A1 = as ruas de mão dupla em pleno funcionamento 
 A2 = as ruas de mão única em pleno funcionamento 
 A3 = ruas de mão dupla em conserto, com trechos impedidos 
 A4= ruas completamente interditadas 

Esta cidade e seus pontos de localização constitui um contexto para o 
problema de transporte de cargas dentro do universo da cidade. 
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Sistema de Transporte 
O sistema de transporte é composto de caminhões e 
pontos de apoio (garagens) espalhados pela cidade. 
Cada caminhão deve ser escalonado para, dado um 
pedido, se deslocar até a carga, fazer o 
carregamento e levar a carga ao destino, 
selecionando um conjunto de ruas.  

Cada seleção de rua é um evento. 
Eventualmente, dependendo da 
autonomia o caminhão deve incluir 
na sua rota um posto de 
abastecimento. 
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Sistema de Transporte 

Um plano é uma sucessão de ações (escolha de rua) desde o 
ponto de partida (onde se encontra um dado caminhão) até o 
ponto onde está a carga (objetivo intermediário), seguido de um 
plano que leva desta posição até o ponto de entrega.  

Um plano distribuído para estes sistema de carga é dado pela 
composição de vários planos para vários caminhões de modo a 
transportar um conjunto de elementos de carga, de suas 
respectivas posições iniciais até os pontos de entrega. 
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Sistema de Transporte 

O que pode ser otimizado neste sistema? 

Agrupar várias entregas para o mesmo caminhão 

Introduzir os intervalos de tempo (duração) dos percursos como 
parâmetro (planning → scheduling) limitado à capacidade de 
carga do caminhão. 

No problema de scheduling capacitado introduzir as restrições 
de circulação em determinados horários e ponto da cidade 
(mais restrições no contexto). 
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Sistema de Transporte 
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O Problema do projeto 

•  O Processo de projeto como disciplina 

Sistema virtual 

  Sistema real   

•  O Processo de projeto como área de pesquisa 
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PMR 5009 Metodologia do Projeto de 
Sistemas: Ontologia 

Três dimensões dos sistemas genéricos 

•  desenvolvimento teórico da teoria geral de sistemas 

•  desenvolvimento de frames, ambientes e experimentação 

•  metodologia de sistemas 

O laboratório para o estudo dos sistemas é o 
computador 
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PMR 5009 Metodologia do Projeto de 
Sistemas: Ontologia 

Metodologia de Sistemas 

A metodologia de sistemas é um conjunto coerente 
de métodos para estudar as propriedades 
relacionais (R) de várias classes de sistemas 
visando a resolução de problemas (projeto). 
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Algumas definições importantes 

artefato 

•  produto: artefato com forma (peça mecânica, navio, edifício, etc) 

•  processo: sucessão de atividades controladas cujo resultado final 
   atinge objetivos ou funções especificadas 

•  sistema: uma coleção de elementos (sub-sistemas) que interagem 
   entre si para realizar determinadas funções 
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O ciclo de vida de projeto segundo a ES 

A abordagem waterfall 

1. Requisitos 
2. Especificação 
3. Design 
4. Implementação e testes locais 
5. Testes globais 
6. Manutenção 

Crítica : linearidade 
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Revisão do modelo waterfall : a espiral de projeto 

Pressman, R., Software Engineering, 4th ed., McGraw-Hill, 1997 

Planejamento 

Comunicação 

Análise de risco 

Design 

Construção 

Validação 

Proj. conceitual 

Desenvolvimento 

Otimização 

Manutenção 
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Rational Unified Process 
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Um método único para o ciclo do conhecimento 

Modelo físico Modelo conceitual Modelo abstrato 

análise 

síntese 
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Alguns conceitos gerais 

fronteira 

sistema 

contexto 

Não existe nenhum sistema isolado seja natural ou artificial 
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Divisão e conquista 

fronteira 

sistema 

contexto 

parte 

componente 

Sub-sistema 
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Historica e tradicionalmente, a tarefa das disciplinas científicas 
tem consistido em ensinar como são e como funcionam os  
objetos naturais. Por outro lado, as escolas de engenharia têm 
se ocupado do ensino do que diz respeito ao artificial: como 
fazer artefatos que possuam propriedades desejadas e como 
“projetar”. 

  Herbert Simon, “The Science of the Artficial”  
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Método – conjunto de ações ou plano que se aplicado sistematicamente 
    nas mesmas circunstâncias produz resultados semelhantes ou 
    o mesmo resultado. 

Metodologia = método + logia, a ciência do método 
Conjunto de conceitos interrelacionados pertinentes a um conjunto de 
métodos 

Disciplina de projeto 

paradigmas 

PMR 5009 
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É necessário uma visão unificada da pesquisa em design. Esta visão unificada 
seria o que se chama um paradigma (do design). 

Um paradigma é uma “coleção de exemplos reconhecidos de práticas científicas - 
exemplos que incluem leis, teoria, aplicações e instrumentos - que se traduzem 
em modelos que podem ser mapeados de forma coerente com os métods tradi- 
cionais da pesquisa científica” 

Extraído de Kuhn, T.S., The Structure of Scientific Revolution, University of Chicago Press, 1970 
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Exercicio (para a próxima aula) 
Ecolhido os respectivos temas para o trabalho final 
vocês devem submeter ao sistema Moodle/STOA 
(até a próxima aula) um texto contendo: título do 
artigo final (tentativo); Abstract (em inglês); palavras 
chave; uma lista básica de referências. 

Leitura da semana 

System Theory: a worldview and/or a metodology 
Matjaz Mulej, vice-president of IFSR. 
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Obrigado 


