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The Design Metaphor
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O Processo de eliciacao
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Axiomatic Design

Os balizadores do Axiomatic Design s3o:
CA — Costumer Attributes
FR — Functional Requirements
DP — Design Parameters
PV — Process Variables
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Dominios na ADT
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Os Axiomas

Axioma 1. Axioma da Independéncia
Mantenha a independéncia entre os FRS;

Axioma 2: Axioma da Minima Informacéao
O Melhor design é aquele que minimiza a
informacgé&o sobre o artefato.

o
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Functional Requirement:

Functional requirements (FRs) are a minimum set of
independent requirements that completely characterize the
functional needs of the product (or software, organizations,
systems, etc.) in the functional domain. By definition, each
FR is independent of every other FR at the time the FRs are
established.

Constraint:

Constraints (Cs) are bounds on acceptable solutions. There
are two kinds of constraints: input constraints and system
constraints. Input constraints are imposed as part of the
design specifications. System constraints are constraints
imposed by the system in which the design solution must
function.

dob 8
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Design parameter:

Design parameters (DPs) are the key physical (or other
equivalent terms in the case of software design, etc.)
variables in the physical domain that characterize the design
that satisfies the specified FRs.

Process variable:

Process variables (PVs) are the key variables (or other
equivalent term in the case of software design, etc.) in the
process domain that characterizes the process that can
generate the specified DPs.

MEATRONICA
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A fase de “design’

A fase reconhecida como design (how) € baseada em um
mapeamento entre os FRs e os DPs. Assim, o design esta
associado a montagem da seguinte equacao entre os
elementos do desenvolvimento:

FR = [A] DP

Onde FR e DP representam vetores e A, chamada matriz de

design, € uma matriz n x m que estabelece a correlacao entre
estes vetores.

dob 9 8
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Definindo os processos

A fase final do processo de design (no método axiomatico)
consiste em mapear os DPs nas PVs. Como anteriormente a

equacao € a mesma e sujeita uma analise semelhante, onde
agora uma matriz B .

DP = [B] PV

d@b m s
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A matriz de design

Algumas consideragdes sobre a matriz de design:

i) SejaamatrizA, mxn,ondenéonumerode DPseméo
numero de FRs. Se m > n entao temos mais equacoes que
incognitas e o sistema é redundante.

ii) SejaamatrizA, mxn,ondenéonumerode DPseméo
numero de FRs. Se m < n entao temos mais incognitas que
equacoes e o sistema € indeterminado.

iii) A situacao ideal € quando m =n e A € uma matriz quadrada.
Neste caso € possivel achar uma solugao unica para o
design.

dob : 8
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Teoremas do AD

Teorema 1] Seja um design 2 onde o numero de DPs é menor que o
numero de FRs. O design € acoplado ou os FRs nao podem ser
satisfeitos.

Dem] Seja o design denotado pela equacao FR = [A] ., DP, onde m
> n. Supondo que o design desacoplado até a ordem n, isto €, que
se possa gerar uma sub-matriz diagonal nxn. Os demais m-n FRs
serao definidos pela combinagao dos mesmos DPs e o design sera
acoplado. Se alguma linha r > m-n for nula, entdo FR, ndo podera ser

satisfeito.
FRY [X 0 - 0]
: DP
FRn =0 e 0 X
: o pp
FR Al A , A

m L “m m mn | \
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Teoremas do AD

Teorema 2] Seja um design 2 acoplado, onde o numero de DPs é
menor que o numero de FRs. Se 2 € acoplado, entao pode ser
desacoplado pela insercao de novos DPs design pode ser
desacoplado pelo acréscimo de DPs até que |FR|=|DP| e triangulari
zando esta nova matriz.

Corolario 1] Um design 2 acoplado deve ser dividido em partes, bem
COomo a sua solucao.

Corolario 2] O conjunto [FR] deve ser minimal.

dob : 8
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Teoremas do AD

Teorema 3] Seja um design 2 acoplado, onde o numero de DPs é

maior que o numero de FRs. Neste caso o design pode ser acoplado
ou redundante.

No caso do design redundante, este pode ou nao violar o Axioma da
Independéncia, dado que a unica forma de resolver as equacoes
com um numero maior de incognitas seria fixar o valor de alguns
DPs. Dependendo da escolha, o design pode ser desacoplado,
parcialmente acoplado, ou completamente acoplado.

DP,
FRl All A12 Aln
A T 1)):3
FRm Aml Am2 Amn :
DP

n
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Feature Integration

design features. Concept introduced by
C. F. Hockett in the 1960s of a set of key
properties of language not shared or not
known to be shared, as a set, with
systems of communication in any other
species. Their number and names vary
from one account to ...

Corolario 3] E possivel integrar design features em um Unico
componente fisico se os FRs puderem ser satisfeitos
independentemente nesta nova solucgao.

RIS
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Teoremas do AD

Teorema 4] Um design 2 € dito ideal se o numero de DPs ¢ igual ao
numero de FRs, e estes estao definidos de forma independente em
relacao aos DPs, isto €, a matriz de design é diagonal.

O Design ideal

d@b 16 s
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Teoremas do AD

Teorema 5] Seja um design 2. Se o0 conjunto dos functional
requirements & modificado pela insercao de um novo FR, ou pela
substituicao de alguns dos FRs, ou ainda pela escolha de um novo
conjunto completamente diferente, a solugcdo associado aos DPs
originais nao pode mais satisfazer ao novo conjunto de FRs.
Portanto uma nova solucao deve ser buscada.

Design Revision

d@b : s
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Ambientes de design
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We reduce development times by 50% or more by integrating MIT's
remarkable Axiomatic Design technology into a pre-emptive Design for Six
Sigma (DFSS) process framework that enables robust design and risk
mitigation during the requirements analysis phase. You will "Get it right"
the first time. The more complex the task, the more impact our process
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Uso industrial do AD

DESIGN SOLUTION
NEEDS N DESCRIPTION I ™= |
OF OPERATIONS I,
SETOF | | [ Cor. 3
PARTS | |
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O artefato

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

Sistema dinadmico

d@b . s
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Mais formalmente...

Seja um conjunto de conjuntos X,,... X e o produto

n
cartesiano entre eles, h = I_LXi .Um sistema S € um

subconjunto de R, definido sobre os elementos dos

conjuntos X ;.

d@b 21 s
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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.

Caixa preta

http://pespmc1.vub.ac.be/CYBSWHAT.HTML

dob : 8
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Definicoes Basicas

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

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

* sistemas restritos a certo tipo de elementos (objetos) de A
* sistemas restritos a certo tipo de relacao entre seus elementos

dob 23 8
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Definicoes Basicas

S=(A,R)

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

Existem relagoes entre os elementos de um sistema. Estas relagbes
podem ser tais que alguns elementos tém atributos dependentes dos
atributos de outros. Uma relacao especial € a que se da entre o sistema e
0 ambiente externo a este, chamado de contexto (environment). A relacao
entre o sistema e seu contexto é o que resulta no objetivo do sistema. O
objetivo do sistema ¢é a finalidade do seu holons.

dob 24 8
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DefinicOes Basicas

Decomposicao

Seja um sistema S = (A, R). Qualquer subconjunto proprio o C A ao qual se
pode atribuir um conjunto de relagbes p C R — sejam estas relagbes com outros
elementos ou com o contexto — pode ser chamado de sub-sistema de S.

Um sub-sistema o € um sistema onde o contexto é definido como (5 U (A - a),
onde (5 € o contexto do sistema S.

Trata-se portanto de uma definicao recursiva.

RIS
d-0b : -
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Definicoes Basicas

Decomposicao

Existem portanto varias maneiras de decompor um sistema. Em geral para um
sistema com N elementos existem 2N — 1 escolhas possiveis de sub-sistema.

Entretanto o que queremos é de fato encontrar um conjunto de sub-sistemas 4
= {o,;} de modo que,

Ua,=4 ¢ (o, =

d@b . s
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Definicoes Basicas

Decomposicao

Concluimos portanto que existem um numero grande de possibilidades para a
composicao do conjunto A. Todas estas escolhas sao igualmente validas para
decompor um sistema S (Teorema da modularidade).

Portanto, na pratica uma decomposicao ganha precedéncia sobre outras se a
familiaridade da funcionalidade de suas partes ou a facilidade de interpretacao
e mapeamento destas funcionalidades em sistemas reais € maior.

d@b \ s
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Dinamica dos Sistemas

Um sistema € dito dindmico se os seus elementos, além de possuirem
propriedades estaticas (atributos) tém a capacidade de realizar fungdes
que modificam os valores dos seus atributos ou de outros elementos (do
proprio sistema ou pertencentes ao contexto).

Chamaremos genericamente de ag¢ao a invocacgao e realizagao de um ou
mais destas fungdes de transformacao, pertinentes a um ou mais
elementos.

d@b . s
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Dinamica dos Sistemas

Assim, podemos prever a evolucido de um sistema no tempo pela realizacao
de sucessivas agoes. Vamos portanto caracterizar esta ocorréncia.

Chamaremos de estado a situacao (uma fotografia instantdnea do sistema)
caracterizada pelos valores de todos os atributos de todos os elementos.
Assim, a ocorréncia de uma acao (simples ou distribuida) faz com que o

sistema mude de estado, configurando o que normalmente se conhece por
evento.

A ocorréncia de uma acgao (ou de um conjunto de acdes independentes)
depende apenas do estado corrente e se este preenche os requisitos para a
invocacao das fungdes dos respectivos elementos, isto €, se os argumentos
das respectivas fungdes sao conhecidos.

dob : 8
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O comportamento do sistema

Chamamos ainda atividade a um conjunto de acdes distribuidas, e
independentes, isto €, que podem ser realizadas em qualquer ordem ou
simultaneamente.

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

Se apds a ocorréncia de evento ou atividade, existirem varias
possibilidades de escolha de agdes (atividades), entao se faz necessario
ter um critério de escolha para chegar ao resultado desejado sobre o
contexto. A elaboracao destes critérios € chamado de planejamento.

dob : 8

MECATRONICA



Escola Politécnica da USP

Exemplo de sistema

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 mao dupla em pleno funcionamento

A2 = as ruas de mao unica em pleno funcionamento

A3 = ruas de mao dupla em conserto, com trechos impedidos
A4= ruas completamente interditadas

Esta cidade e seus pontos de localizacao constitui um contexto para o
problema de transporte de cargas dentro do universo da cidade.

dHob : 8
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AD System Design

O Axiomatic Design aplicado a sistemas combina os conceitos
basicos de sistemas vistos anteriormente com novos teoremas (e
0s axiomas basicos) que regulam o design de sistemas. O feature
mais importante neste caso € a decomposicao.

Teorema S1] O processo de decomposicido de um sistema de
grande porte nao afeta o desempenho do design desde que os
requisitos funcionais e as restricoes de mais alto nivel sejam
satisfeitas e o conteudo de informacao inserido pelo processo de
decomposicao € nulo.

d@b : s
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AD System Design

No design em engenharia o custo € fator decisivo e importante e é
capaz de definir a viabilidade de varios projetos praticos. Assim,
embora nao seja de fato um requisito direto ou um fator “técnico”
tem um lugar de destaque nos teoremas do AD.

Teorema S2] Sejam os designs 2, e 2,, que tém 0s mesmos
requisitos funcionais e restricdes semelhantes (sao funcionalmente
equivalentes) e que possuem o mesmo conteudo informacional.
Apesar de serem equivalentes, 2, e », podem ter uma estrutura de
custo completamente diferente.

d@b : s
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AD System Design

Como seria de se esperar a fase inicial do processo, isto é, o
estabelecimento de um conjunto de requisitos funcionais e de
restricoes € um fator decisivo para o desempenho e para a
qualidade do processo de design, e para a sua estrutura.

Teorema S3] A qualidade do processo de design depende da
escolha apropriada dos requisitos funcionais e das restricoes e do
seu mapeamento nos dominios fisico e de processo,
respectivamente. Uma escolha errada dos FRs feita em alto nivel
nao podera ser retificada ao longo do processo.

d@b 34 s
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AD System Design

Um outro problema que certamente é amplificado pelo tamanho e
complexidade dos sistemas é a base de critérios para a escolha
de um design mais adequado, ou otimo, para sistemas de grande

porte e flexiveis.

Teorema S4] A melhor escolha para o design de um sistema de
grande porte, integrado e flexivel, que satisfaz a m requisitos
funcionais deve repousar entre as solugdes que satisfazem o
Axioma da Independéncia se for conhecido a priori um conjunto
completo de subconjuntos de FR que este sistema deve satisfazer.

RIS
d-0b . -
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AD System Design

Embora seja bastante desejavel, € dificil ter um processo de
otimizacgao claro e transparente para qualquer tipo de design.
Portanto, a obtencao de tal metodo € uma contribuicao muito
Importante para o processo. Em geral se convive com o problema
de saber se € necessario procurar um “design melhor”.

Teorema S5] Quando nao se conhece a priori uma particao
completa do conjunto dos FRs a qual o sistema deve satisfazer
durante o seu ciclo de vida, nao existe nenhuma garantia que um
dado design minimizara o conteudo de informacéao para todos os
possiveis subconjuntos e portanto que um dado design € o melhor.

d@b 36 s
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AD System Design

A qualidade € sempre um atributo perseguido e € imperioso,
especialmente para os sistemas de sistemas (S0S) que um critério
seja hegemonico para qualificar o design. Assim, introduzimos
aqui o Teorema 9, seguindo a classificagao de Nam Suh.

Teorema S9] Os fatores de qualidade do design de um sistema
integrado e flexivel de grande porte estao relacionados com a
qualidade do banco de dados, com a escolha apropriada dos
requisitos funcionais e com o mapeamento feito entre os dominios.

d@b : s
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Exercicio (um desafio)

Como leitura da semana teremos um artigo basico do Nam
Piu Suh sobre Axiomatica Design aplicado a sistemas.
Sera também disponibilizado um texto com todos os
teoremas enunciados pelo Nam Pio Suh no seu livro de
2001 sobre Axiomatic Desig. Vocés agora devem analisar
este texto e discernir (por escrito) sobre a conveniéncia de
usar um ou mais dos teoremas no seu trabalho final.

deb . &
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