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10.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la propuesta de un software de creatividad orientado
especificamente a la asistencia del ingeniero de disefio en la fase de conceptualizacion
de nuevos productos. El fundamento de la propuesta lo constituyen los resultados
obtenidos en la fase experimental, es decir, el estudio cuantitativo y cualitativo del efecto
de diferentes técnicas de creatividad en la generaciéon de ideas para la soluciéon de un
problema de disefio. Para ello, resulta imprescindible seleccionar previamente un modelo
de representacion del proceso de disefio conceptual, que se constituya en el marco
orientador para el ingeniero de disefio. Por esa razén, en la primera parte del capitulo se
presenta el modelo seleccionado, detallando en las caracteristicas que lo definen y sus
efectos en la construccion del software.

En la segunda parte del capitulo se presenta la estructura basica del programa construida
sobre la base del modelo previamente comentado. Para ello se detallas las tres etapas en
que se ha subdividido el proceso. En primer lugar la construcciéon del modelo funcional
del problema, luego la bisqueda de una solucién ideal y finalmente la evolucién funcional
hacia una solucion real.

La conceptualizacion de soluciones a problema de disefio viene estrechamente ligada
con elementos del conocimiento y de la experiencia del ingeniero. La evidencia
experimental sefiala la conveniencia de incluir en el software propuesto una serie de
herramientas que asistan al usuario en la recuperacion de informacién y conocimiento.
Por ello en la tercera parte del capitulo se hace una descripcion de las bases de datos
que deberian formar parte del programa.

Es claro, entonces, que con base en los criterios definidos en estas tres partes, se puede
caracterizar la estructura del software deseado. Sin embargo, sera necesario
complementar la propuesta introduciendo algunos elementos importantes relacionados
con la usabilidad de software. El experimento realizado muestra que los programas
evaluados tienen serias limitaciones en este aspecto y sera conveniente tener en cuenta
que la estructura del software por muy bien definida que esté, carecera de utilidad si no
esta acompafiada de elementos claros de interaccidén con el usuario. Por ello, en la cuarta
parte de este capitulo se recogen algunas pautas a seguir en la formalizacion del
software.
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Como un complemento a la propuesta se presenta el tema de la esquematizacion grafica
(en forma de dibujos), como un elemento de alta relevancia en el proceso de
conceptualizacion en disefio. Alli se ensefian las alternativas que podrian llegar a ser
solucién a este inconveniente de las aplicaciones informaticas.

Se concluye esta investigacion en la Ultima parte del capitulo donde se recoge todas las
definiciones dadas anteriormente para elaborar una “maqueta” de software, esto es, un
modelo de la forma que debera tener el programa. Como tal, la maqueta aunque carece
de funcionalidad muestra la forma deseable del programa con todos sus componentes,
dando asi las bases para el futuro desarrollo y codificacion del software.

10.2 Modelo teodrico estructural del software

Revisados y expuestos los argumentos para utilizar el modelo FBS (Umeda, 1990) para
representar el proceso de disefio en el capitulo 7, en esta seccidon se precisaran algunas
de sus caracteristicas particulares que permiten seleccionarlo como el modelo que da la
estructura tedrica al software que se quiere proponer. Aunque la literatura reporta su uso
para propésito de analisis de resultados experimentales de procesos ya ejecutados, aqui
se propone su utilizacién para estructurar el proceso antes de ejecutarse, es decir, se le
dara una connotacion de tipo prescriptivo.

En primer lugar cabe recordar que el elemento alrededor del cual gira tal modelo es la
funcién, desempenando sus tres roles importantes en disefio: medio de modelacién de
los requerimientos del cliente (especificaciones) y de la evolucién del proceso, medio de
articulacion entre los requerimientos y el objeto, e instrumento de evaluacion del valor del
objeto disefiado. La estructura de la funcién, como la define Takeda (1996), esta
representada como una combinacién del cuerpo de la funcién o funcion, a secas (verbos),
la entidad objetivo o estructura fisica que desarrolla la funcién (sujeto), y los
modificadores funcionales, que califican la funcion (adjetivos y/o adverbios).

La evolucién funcional representa los diferentes estados por los que pasa el proceso de
disefio y esta caracterizada por las relaciones entre funciones y entre éstas y los
modificadores funcionales que se dan a través del tiempo. Esos diferentes estados
evidencian las etapas convergentes y divergentes que se dan durante el proceso, que Liu
et. al. (2003) describen como etapas multiples divergentes y convergentes, ilustradas en
la Figura 10.1.
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Figura 10.1 Etapas mdltiples divergentes-convergentes en el proceso de disefio conceptual
Fuente: Liu et. al (2003)

En este modelo, el diseno conceptual sigue dos etapas basicas: una primera con una
tendencia divergente en la busqueda de alternativas de solucion y la segunda,
convergente, que evalla las alternativas para centrarse en las mas prometedoras. Sin
embargo, como lo ilustra la grafica, en cada etapa se daran procesos multiples de
convergencia-divergencia, lo cual representa mas fidedignamente el proceso real y puede
resultar mas eficiente para un entorno computacional (Mulet, Vidal y Gémez-Senent,
2003).

Los ciclos de divergencia estaran marcados por la generacion de funciones y sus
subdivisiones, que de acuerdo con Takeda (1996) son de tres tipos:

e Descomposicion, cuando se divide una funciéon en sub-funciones. Por ejemplo, la
funcién «plegar empaques» se puede descomponer en «doblar pestanas» y «estirar
empaque».

e (Causalidad, cuando se identifica una funcion B requerida para que la funcion A pueda
llevarse a cabo. Por ejemplo, para cumplir la funcién «estirar empaque» puede
identificarse la necesidad de «sacar el aire del interior del empaque».

¢ Reforzamiento, cuando una funcién B se recomienda para que la funcién A sea mas
adecuada. Asi, podria recomendarse la funcién «desprender boquilla del empaque»
para que «sacar el aire del interior del empaque» se realice mas facilmente.

La etapa de divergencia de cada ciclo esta caracterizada por el surgimiento de ideas que
sean soluciones potenciales para las funciones que se estan analizando. Obviamente la
creatividad juega aqui su papel mas relevante y el software debe, precisamente, ayudar
al usuario a desarrollarla con efectividad. Mulet, Vidal y Gomez-Senent (2003) sugieren
que la cantidad de funciones que se analizan cada vez y sobre las cuales se desarrolla
cada etapa divergente, sea reducida, con el fin de garantizar una rapida convergencia,
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antes de pasar a estudiar otras funciones, continuando asi el ciclo divergente-
convergente.

Por otro lado, la convergencia estara asociada con la evaluacion de las estructuras
(objetos) que se van generando para desarrollar las funciones, realizada basicamente a
través de la calificacion de los modificadores funcionales. Es decir, la convergencia
ocurre cuando se encuentran estructuras que satisfacen los requerimientos descritos por
medio de los modificadores funcionales y se descartan las que no lo hacen.

La Figura 10.2 muestra un ejemplo del diagrama tipico construido para representar el
modelo FBS. En él, las funciones se muestran como circunferencias y se describen como
verbos. La relacion entre funciones se representa por las flechas y se identifica su clase
con las letras C, D y R (causalidad, descomposicion y reforzamiento). Los modificadores
funcionales se identifican con la letra M inicial y se describe con adverbios y con
adjetivos. Las estructuras son sustantivos y se representan con un rectangulo.

MI: Ficilmente
A2 Con poro esfiuerzo

Blonredtic o8 AL arondmicarmante
M4 Econdmicarmerte )
M2 Con poco esfierzo

‘ Dizponer ambases M1 Facilmente

D D
AT 25 whemana
R
Alvaceency ‘ Plegar
Sacay aire

‘ D
‘ ‘ Estirar R/ Corprimir
‘ ‘ Soltay pestafias ‘ Aplicay vacio I

Dedo Eomba

s vario
metdiico Fodilios

Memo

Figura 10.2 Ejemplo de representacién de evolucién funcional

Una de las conclusiones mas importantes de la fase experimental es la necesidad de que
el software mantenga un equilibrio entre la estructura y la libertad de accién, esto es,
entre una forma que resulte familiar al ingeniero quien normalmente tiene una estructura
de pensamiento racional y sistematica, pero que a la vez le deje la libertad de expresar
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sus ideas a voluntad. La propuesta de guiar el proceso utilizando un modelo como el
FBS, trasmitira un sentido de seguridad al usuario, es decir, un sentido de que se transita
por un camino que conduce a la solucién, pero a la vez dara la libertad suficiente para
que la construccion de tal solucion y la solucién en si misma, sean creativas.

Se propone que la interaccién en el software sea de tipo grafico, con cuatro elementos
basicos: uno que represente las funciones y sub-funciones, otro para representar las
estructuras de solucion, un tercero que represente los modificadores funcionales y un
cuarto para representar las interacciones entre elementos anteriores. Su forma de
visualizacién sera por niveles (capas): un primer nivel que muestra las funciones y sub-
funciones, un segundo nivel que correspondera a los modificadores funcionales y un
tercer nivel que es correspondiente a las estructuras de solucién.

10.3 Etapas del proceso

El software guiara al usuario a desarrollar el proceso en tres etapas que en un principio
se presentan como secuenciales, pero que permiten retroalimentacion, con lo cual es
posible regresar a cualquiera de ellas en cualquier momento. La Figura 10.3 muestra
esquematicamente las tres etapas, que se describen a continuacion.

10.3.1 Primera etapa: Modelo funcional del problema a resolver

En esta etapa se hace la interpretacién funcional de los requerimientos y especificaciones
del problema de disefio. Se parte del supuesto de que el problema ya se ha definido y se
han identificado las especificaciones y requerimientos que debe cumplir una soluciéon
para su aceptacion. Esta etapa previa podria ser realizada en un médulo preliminar que
integre herramientas como el QFD. Para ello existen dos opciones: integrar el programa
con alguno de los ofrecidos comercialmente o desarrollar un modulo propio.

Aqui no se presenta la discusion de estas alternativas porque se sale de los objetivos
propios de la investigacion, sino que se asume como elemento de partida la definicion del
problema de disefio, en términos de funciones deseadas por el cliente o usuario. Esta
forma de definicion sera soportada por el software por medio de su interfase grafica y con
la ayuda de una base de datos de funciones que ayuden a formularlas gramaticalmente
con precision como actividades, acciones, servicios a prestar o necesidades a satisfacer.

Tassinari (1994) cita la definicion de funcion aceptada por la norma francesa NX 50-150,
como «las acciones de un producto o de uno de sus componentes expresada
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exclusivamente en términos de su finalidad» (pp.37-38), es decir, en términos de
objetivos funcionales.

INICIO

Estructura funcional

del problema asignado

Redefinicion del
problema

Identificacion de
recursos del sistema

Primera Fase

Identificacion de

Médulos de solucion "ideal"

estimulo creativo: Bases de Datos

de conocimiento:
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1. Figuras — v 1
aleatorias I[I: \ P —:I]I
Busqueda de solucion NI T 1. Reservas
2. Brainstormign | "cuasi-ideal" !
_’: : 2. Patentes.
3. Sinéctica 1 |
: 1 3. "Benchmarking”
4. TRIZ \ :
! | 4. "Banco" de
5. Lista de chequeo : FIN : ideas
! Segunda Fase |
6. SCAMPER | |
7. Etc.

Adicion de
subfunciones

Evolucién funcional
controlada

l

Adicion de
modificadores

Busqueda de estructuras

e :
— |
Iﬂ:ﬁ de solucién ;<::I]I
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Tercera Fase

Figura 10.3 Diagrama del proceso de disefio conceptual asistido por el software propuesto.

274



Capitulo 10. Modelo de un software para disefio conceptual creativo

Definido el problema en términos de funciones deseadas, en el programa se procede a
describirlo graficamente. Un ejemplo del modelado grafico del problema asignado se
muestra en la Figura 10.4 en el que se aprecian dos funciones y cinco caracteristicas de
ellas (denominadas, modificadores funcionales).

Econamicamente
Con poco esfuerza

Facilmente
25 unidades/semana

Almacenar Plegar

Figura 10.4 Modelo funcional del enunciado del problema

Como ya se comentd, los modificadores son basicamente criterios de valoracion de las
funciones, que entregan elementos para la convergencia del proceso. Evidentemente el
ejemplo mostrado corresponde a un caso simple de problema de disefio, en el que los
criterios son amplios y un tanto ambiguos. En la practica real, tales modificadores
deberian ser mas precisos y preferiblemente cuantificables, eso si sin tener que llegar a
una identificacién tan exhaustiva como la requerida, por ejemplo, cuando se aplica la
técnica del analisis del valor a un producto. Para ello el software debe dar una orientacion
que facilite la correcta y completa expresion de modificadores, principalmente a través de
una base de datos de conocimiento de la propia empresa, que se alimenta con los datos
de proyectos ya ejecutados, almacenados ordenadamente y que conforma lo que se
podria llamar «memoria técnica» de la empresa y que sera presentada con detalle mas
adelante.

En esta fase también se realiza un refinamiento del modelo funcional del problema
asignado, utilizando dos de las herramientas presentes en el software y que tiene su
fundamento en la metodologia TRIZ.

La primera tiene que ver con la identificacion de los «recursos del sistemax». Aqui,
sistema se entiende como el conjunto de elementos y sus interrelaciones que constituyen
el contexto o el entorno del problema a resolver. Se proponen cuatro grupos diferentes de
recursos: sustancias y materiales, energias, reservas y funciones adicionales. En el
primero quedan comprendidas todas las sustancias sodlidas, liquidas y gaseosas
(incluyendo desechos o residuos), disponibles en el sistema o en su ambiente, tanto en
su estado original como en formas derivadas o modificadas. En el segundo grupo, todas
las formas de energia disponibles o aplicables al sistema, es decir, cualquier clase de
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influencia que el objeto pueda ejercer o se le puede ejercer (mecanica, térmica, quimica,
eléctrica o magnética). El tercer grupo esta comprendido por las reservas no utilizadas
de: tiempo libre, espacio no ocupado e informacion adicional. Y en el cuarto grupo se
identifican las funciones adicionales que los elementos del sistema podrian desempenfar.

El software, por lo tanto, potenciara la identificacién de recursos del sistema para que el
usuario tenga una vision completa de todos los elementos que podria utilizar para la
solucion del problema de disefio. Para ello existird una opcion que despliegue una «lista
de chequeo» alimentada por una base de datos de recursos segun las categorias antes
comentadas, como la mostrada en la Figura 10.5.

& |ista de Chequeo: Recursos del sistema

Sustancias y materiales
L4 C Seleccionar todos
Espacio
EEg e %:znillt;r'l;\:wua':\un Definil nuevo
n recurso

Funciones adicionales T
Informacicn
= - Hardware [equipos) . Copiar
i Reservas Conocimiento especifico s

Pegar

Intervalo de tiempo entre el inicio v &l final de operacidn del sish A

Intervala de tiempao entre ciclos tecnaldgicas
Tiempo de preparacidn para operacidn del sistema
Tiempo de paro por mantenimiento preventivo

aera de materia prima

empo de respuesta por inercia del sistema
Intervalo de iempo de descarga del sistema
Intervalo de tiempo por descanso de operario
Tiempo de almacenamienta en bodega

Tiempo de no utilizacin del sistema "
B g Salir
Perioda de vacaciones de la empresa

Figura 10.5 Cuadro de control con la lista de chequeo de recursos del sistema

La identificaciéon de recursos se constituye en un paso importante para contrarrestar lo
que se ha denominado como «inercia mental», esto es, la tendencia que tiene el
ingeniero a pensar soluciones unicamente dentro de su campo de conocimiento, sin
explorar posibilidades en otras areas.

La segunda herramienta disponible para la refinacion del modelo funcional del problema
tiene que ver con un cambio de perspectiva de la situacién, lo que puede llevar a hacer
una «redefinicion del problema». Para ello se utilizara una técnica muy simple pero que
permite la exploracién a profundidad las causas de un problema, propuesta inicialmente
por Min Basadur, citado por Apte, Shan y Mann (2000) e incorporada en el software
CREAX, que consiste en formular reiteradamente la pregunta «por qué quiero solucionar
el problema?», para ampliar la vision del problema, y la pregunta «qué me impide
solucionar el problema?», para estrechar la visibn del problema. Aquellos
cuestionamientos llevan a cambiar la escala de analisis del problema, y es probable que
se modifique el enfoque del proceso de solucién, como se ilustra en la Figura 10.6. Como
resultado se obtendra una lista jerarquizada de redefiniciones del problema y el usuario
podra seleccionar el que mejor convenga.

276



Capitulo 10. Modelo de un software para disefio conceptual creativo

PROBLEMA AMPLIADO 2

&

Por qué solucionar el
problema?

PROBLEMA AMPLIADO 1

PROBLEMA ORIGINAL

Problema

reducido 1 Qué impide su
Problema s solucion?
reducido 2 /

Figura 10.6 Redefinicion del problema a resolver por cambio de enfoque.

Como el elemento basico del proceso es la funcion, la redefiniciéon se aplicaria al modelo
funcional del problema asignado. La Figura 10.7 muestra un ejemplo de la apariencia que
tendria la interfase para esta etapa del proceso.

Redefinicion

Dropue
B e=pacio de al-
macenamiento es
reducido

e . Feducir volimen
B enwase acupa
mucho espacio
Por qué ? =
Plegar
LY
La nigidez del

@ —

L.

E!orrna el

material del

DD
W,

Figura 10.7 Modelo de la interfase en el proceso de redefinicion del problema

Queé lo impide ?

Lo impide . . .

Cuando el usuario invoca la herramienta de redefinicion, se abrirda una ventana
conteniendo el modelo funcional del problema asignado pero sin los modificadores
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funcionales. Las funciones apareceran centradas en la interfase y las herramientas
disponibles permitirdn avanzar hacia arriba mediante la respuestas a la pregunta
reiterada de «por qué?» y hacia abajo por la pregunta «que impide?» Cada respuesta
dada debera reinterpretarse en forma de funcién. En el ejemplo de la figura, la primera
pregunta se leeria: «por qué se debe plegar el empaque?», y la respuesta ha sido:
«porque el empaque ocupa mucho espacio». Tal respuesta se interpreta funcionalmente
como: «reducir el volumen del empaque vacio», generando de esta manera un nivel mas
amplio del problema asignado, de manera que el disefiador podria percibir el problema
bajo una perspectiva diferente y con ello adoptar un objetivo diferente para el producto a
desarrollar.

De esta manera se termina la primera etapa del proceso. Esto no significa, como ya se
comentd, que el resultado final de esta etapa sea rigido y no se pueda modificar
posteriormente. Sera solamente el punto de partida con todos los elementos necesarios
para avanzar hacia una solucion, proceso durante el cual podria surgir la necesidad de
modificar el enfoque y por lo tanto cambiar el modelo funcional original.

10.3.2 Segunda etapa: Busqueda de la idealidad

Cuando se aborda esta etapa ya se ha definido el problema a resolver y se han
identificado los recursos disponibles del sistema que lo enmarca. Se trata ahora de
abordar el reto de encontrar una solucion rapida e ideal, aprovechando tales recursos. En
general se puede decir que existe una tendencia del ingeniero a mirar siempre soluciones
complejas a los problemas y a no aceptar la posibilidad de una solucion sencilla. Por ello,
antes de emprender una busqueda mas elaborada y compleja, se presenta al usuario la
posibilidad de pensar en otro tipo de soluciones y este es el objetivo de la segunda etapa
propuesta en el software.

La idealidad tal como se entiende en la metodologia TRIZ se define como la relacién
entre la suma de las funciones o efectos deseados y la suma de las funciones o efectos
indeseados (Terninki, Zuzman y Zlotin, 1998), lo que equivale al concepto de «valor» en
la metodologia de analisis de valor:

Zefectos deseados
z efectos indeseados + 2 costes

Idealidad (valor) = (10.1)

Dentro de los efectos no deseados se incluyen aspectos tales como costes, espacio
ocupado, ruido que produce, energia que consume, tiempos de retardo, efluentes
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emitidos, etc. Por ello, entre mejor se cumpla una funcién deseada (incremento de
efectos deseados) o menos efectos indeseados haya, se tendra una mejor solucién.

Una de las leyes mas importantes de la teoria del desarrollo de los sistemas técnicos
deducidas por Altshuler (1988) después de estudiar los patrones seguidos por un gran
numero de patentes, es la ley del «incremento de la idealidad», la cual establece que los
sistemas técnicos tienden desarrollar mejor sus funciones y a disminuir sus efectos
indeseados, siendo la maxima expresion de idealidad, llamada por Altshuler «RFI:
resultado final ideal» (Kaplan, 1996, p.4), aquella que se logra cuando se obtienen todos
los efectos deseados y ningun efecto indeseado. Esto significa que se logra cumplir la
funcién deseada por si misma, sin ningun elemento o artefacto artificial al sistema. Un
ejemplo que permite aclarar este concepto de idealidad es el siguiente:

Se requiri6 comparar la resistencia de diferentes aleaciones metalicas al ataque
de un acido. Originalmente se colocaron varias probetas durante un tiempo
determinado dentro de un recipiente lleno del acido, para luego retirarlas y evaluar
el efecto. El problema de este procedimiento es que el acido también atacé las
paredes del contenedor, por lo cual se pens6é en recubrirlo con algun material
resistente al acido. Sin embargo esta solucién resultaba muy costosa. Asi se
aplico la ley de la idealidad, es decir, se buscé que se cumpliese la funcién de
mantener en contacto la probeta y el acido sin necesidad de contenedor. La
solucién fue elaborar la probeta con forma de recipiente y verter dentro el acido.
Asi, se eliminé la necesidad de un contenedor y se logré el efecto del acido sobre
la probeta (Terninko, Zuzman y Zlotin, 1998, p.95-96).

Graficamente se puede entender el principio como lo muestra la Figura 10.8. En ella se
plantea una situacién actual (problema a resolver) y una situacion ideal en el otro
extremo. Normalmente se desarrolla la tendencia de ir introduciendo mejoras a la
situacién actual de manera que se va produciendo una evolucion gradual hacia estadios
superiores de la tecnologia. Si el objetivo se centra en la situacién ideal (la maxima
expresion tecnoldgica para la solucién del problema) se tendra una mejor posicién para
dar el “salto” tecnoldgico y entonces, si es necesario, es decir, si no se logra obtener el
RFI, se daran pasos hacia atras y en todo caso, se estara asegurando la mejor solucién
tecnoldgica viable actualmente. El tener como meta el resultado final ideal, estimulara el
pensamiento hacia soluciones verdaderamente innovadoras, ya que se daran “saltos” en
la secuencia evolutiva de la tecnologia, es decir, se evitara pensar solamente en mejorar
un producto ya existente (innovacién incremental) y mas bien se potenciara la busqueda
del ideal.
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Figura 10.8 Proceso de evolucién hacia el resultado final ideal, RFI

La definicidn del RFI es una tarea que no siempre es sencilla, pero que debe abordarse si
se quiere llegar alli. Para ello conviene valerse de los resultados obtenidos en el proceso
de redefinicion realizado en la fase anterior. Aun cuando no se haya modificado el
problema a resolver, la posibilidad de verlo desde perspectivas mas amplias 0 mas
estrechas posibilita identificar el RFI. El software, por lo tanto, mostrara la grafica de
redefinicion previamente elaborada y permitira la edicién textual/grafica del RFI.

Segun Domb (1997) el RFI describe la solucibn a un problema técnico
independientemente del mecanismo o las restricciones del problema original. No ocupa
espacio, no tiene peso, no requiere trabajo, ni mantenimiento. El RFI permite obtener la
funcidén requerida sin desventajas y sin costes. El RFI tiene las siguientes cuatro
caracteristicas:

¢ Elimina las deficiencias del sistema original.
e Preserva las ventajas del sistema original.

¢ No hace mas complicado el sistema original.
e No introduce nuevas desventajas.

Generalmente el RFI se constituye en un ideal inalcanzable, una utopia. Sin embargo, se
puede percibir como una herramienta psicolégica que orienta el uso de las herramientas
técnicas. Formular el RFI ayuda a mirar las restricciones del problema y a considerar
cuales de ellas corresponden a limitaciones de las leyes de la naturaleza y cuales son
artificiales (auto-impuestas). De esta manera se identifican las fronteras reales de la
solucion, para buscar una solucion a partir de tales fronteras.

Existen varias alternativas para la busqueda de la solucion ideal: utilizar recursos del
sistema, eliminar funciones auxiliares, excluir o remplazar elementos del sistema (o
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incluso el sistema en su totalidad), identificar auto-servicios y cambiar los principios de
operacion.

Evidentemente, el utilizar recursos disponibles en el sistema se constituye en una
herramienta aplicable especialmente cuando se parte de un analisis funcional como el
que aqui se propone y cuando el objetivo es lograr una soluciéon nueva. Cuando se parte
de un producto ya existente que se quiere mejorar o remplazar, también cobran vigencia
las otras herramientas mencionadas.

El software debe incluir entonces la posibilidad de aplicar tales herramientas en la
busqueda de una solucion ideal. Una primera aproximacién consiste en producir frases
que combinen los recursos del sistema (que ya fueron identificados en la fase anterior)
con las funciones del problema (también identificadas en la modelo funcional), en forma
semejante a como lo hace el programa Axon lIdea Processor, como se muestra a modo
de ejemplo en la Figura 10.8. Tales frases o preguntas ayudaran al usuario a encontrar
posibles respuestas que sean muy creativas para resolver el problema.

En el ejemplo se muestra la combinacién de la funcién principal «plegar» con los recursos
«sustancias y materiales» (aire, muebles de cocina, frigorifico, agua, gas natural, etc.),
asumiendo que estos fueron los identificados en la primera fase. Pero existen otras
muchas posibles combinaciones de estas palabras que ayudarian a generar ideas
creativas. Preguntarse si alguno de los recursos podria cumplir funciones auxiliares de
sistema, o si se podria delegar en ellos funciones que cumplen algunos elementos del
sistema. Evidentemente estas posibilidades de combinaciéon tendran mas aplicacion
cuando se este trabajando en la siguiente fase (evolucién funcional controlada) explicada
posteriormente.

=, Preguntas Clave: Recursos del Sistema g@@
Recursos .

. Funciones
Todos los recursos
= Almacenar

Energias Todas laz funciones
Funciones adicionales .

Copiar
Reservas Pegar

Puede el AIRE ayudar a PLEGAR los ENY

Son ttiles los MUEBLES DE COCIMA para PLEGAR los ENWVASES?

Se puede uzar el FRIGORIFICO para PLEGAR log EMVASES? Aceptar
Puede el AGLA apudar a PLEGAR oz EMVASES?

Puede zer bl el GAS MATURAL para PLEGAR loz ENVASES?

Se podria utilizar los GASES DE COMBUSTION para PLEGAR los E

Salir

Figura 10.9 Cuadro de ayuda para buscar solucién ideal mediante uso de recursos del sistema
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Otra forma de utilizar los recursos disponibles en el sistema como fuente de soluciones
es explorar la posibilidad de utilizarlos previa transformacion o modificacion. Asi, podria
preguntarse cosas como: ¢qué pasaria si en lugar de utilizar el agua liquida utilizara
hielo?; podria utilizar alguna reaccioén quimica del butano para solucionar el problema?. El
espectro de uso de recursos se amplia en gran manera al pensarlos como elementos
transformados o modificados, aunque esto implique la necesidad de mayor conocimiento
para poder explorar areas muy diversas.

Sera conveniente para estos efectos, disponer en la base de datos del software de
informacién relacionada con procesos fisicos, quimicos, mecanicos, etc. que sirvan para
transformacion de recursos y que el usuario las pueda consultar facilmente. Una
aproximacién del contenido y estructura de esta base se presentara en el tema de las
bases de patentes.

Ademas de la base de datos mencionada, la identificacion e incorporacién de nuevos
recursos estara asistida por una de las herramientas mas utiles durante la fase
experimental, esta es, la presentacion de figuras aleatorias. La informacion presentada en
forma grafica facilita una rapida interconexion de conceptos que puede originar nuevas
ideas, en este caso, orientadas a la identificacion de recursos del sistema que pueden
haberse pasado por alto o a formas creativas de utilizacion de tales recursos que
permitan obtener el resultado final ideal.

La busqueda de principios fisicos y principios de trabajo constituye otra fuente importante
de ideas de solucion, principalmente porque es una fuente de informaciéon que ayuda a
eliminar los bloqueos que se presentan por desconocimiento en un area determinada de
la técnica. Es normal la tendencia que se tiene a centrarse en soluciones que estén en el
dominio del conocimiento especifico del usuario; por ejemplo, si es un ingeniero
mecanico, buscard soluciones de tipo mecanico, eludiendo o ignorando posibles
soluciones en otras areas, como la electrénica o la quimica, que podrian dar luces sobre
mejores soluciones que las puramente mecanicas.

Se entiende que el trabajo en equipos multidisciplinarios busca este enfoque amplio de
soluciones y por ello la tendencia moderna de trabajar de esta manera. Sin embargo, la
eficiencia del equipo estara supeditada a la capacidad que tengan sus miembros de
comunicarse adecuadamente, esto es, de tener un minimo manejo conceptual de varias
disciplinas. Seria entonces de gran ayuda que el software pudiese ofrecer informacion
sobre principios fisicos de varias disciplinas presentados de tal manera que sean
facilmente comprensibles, con un lenguaje simple y que tenga la posibilidad de enlaces
con fuentes de informacion que permitan al usuario profundizar si lo considera necesario.
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Evidentemente incorporar directamente esta informacion en el software no resultaria muy
eficiente, por la cantidad de informacion requerida y porque ya existen muchas fuentes de
informacién disponibles en la red de Internet. Convendria por lo tanto que el software
dispusiera de una herramienta que muestre un indice organizado de acuerdo con alguno
de los sistemas de clasificacién, por ejemplo el sistema UNESCO (Universidad del Pais
Vasco, 2004) y permita el enlace a alguna de las enciclopedias técnicas especializadas
de libre acceso como por ejemplo la Enciclopedia libre universal en Espafol (2004), la
Wikipedia (Wikipedia Foundation Inc., 2004) o la Ciberoteca (Bancaza, 2001). Los
usuarios, entonces, podrian consultar informacion relevante para el problema planteado
en varias disciplinas, ampliando de esta manera las posibilidades de aproximarse a la
solucién ideal.

Un método adicional que puede utilizarse para los efectos de la busqueda del resultado
final ideal es el utilizado por la sinéctica y que tiene que ver con la empatia: el juego de
rol. Consiste en asumir la perspectiva que tendrian diferentes personajes para abordar el
problema. Los programas ThoughtPath y Braisntorming lo implementan proponiendo al
usuario asumir diferentes roles, que se pueden seleccionar a voluntad o permitir que el
programa los proponga de manera aleatoria. Los detalles de esta técnica son
presentados en el siguiente numeral, junto con las otras técnicas de creatividad.

10.3.3 Tercera etapa: Evolucién funcional controlada

Finalizada la busqueda del resultado final ideal y en caso de no lograrse obtener, se
pasara a la tercera etapa del proceso, denominada evolucién funcional controlada, debido
a que se desarrollara la busqueda de soluciones mediante la evolucion funcional, es
decir, el despliegue controlado de sub-funciones o funciones derivadas ya sea por
descomposicion, por causalidad o por reforzamiento. Cada vez que se agregue una sub-
funcién o grupo de sub-funciones relacionadas por un objetivo comun, el usuario es
estimulado a la busqueda de estructuras de solucién y a su evaluacién, con lo cual se
ejercera un control del proceso forzando el desarrollo de ciclos completos y alternativos
de divergencia y convergencia.

Al entrar en esta etapa el usuario ya tendra claro tanto el problema a resolver (primera
etapa del software) como el resultado final ideal (segunda etapa) y las razones que han
impedido la adopcién de tal solucion. En otras palabras, el usuario tendra la visién del
punto de partida y del punto de llegada, y buscara entre aquellos dos, una solucion
intermedia, pero siempre avanzando de lo «mas ideal» a lo «menos ideal», tal como se
ensefa en la Figura 10.10 donde cada flecha azul representa uno de los ciclos completos
de la evolucién funcional.

283



Capitulo 10. Modelo de un software para disefio conceptual creativo

Pto. partida
“normal”

Situacion H|:| H[ II]I::> RFI
00O <:| <:I ropuesto

Figura 10.10 Representacion del proceso de evolucion funcional controlada

Durante el ciclo de divergencia, cuando se proponen nuevas funciones y se buscan
estructuras de solucion, el software ofrecera al usuario las bases de datos de
conocimiento, asi como las diversas herramientas de creatividad de que dispone y que
seran presentadas en detalle en la siguiente seccion. Las bases de datos tendran
protagonismo principalmente en la definicidn de las sub-funciones y de sus modificadores
asociados, mientras que en la busqueda de estructuras de solucidn entraran a jugar
papel importante las herramientas de creatividad. Esto no significa que estos dos tipos de
herramientas sean excluyentes entre si, sino que buscan ser complementarias.

La interfase debera mostrar resaltada la funcién que se esta estudiando en un momento
determinado, pero sin dejar de ensefiar el conjunto de funciones de todo el sistema o
subsistema (cuando haya necesidad de dividirlo). Con ello se busca que la atencién se
centre en aquella funcién, pero sin perder la vision de conjunto. Este tipo de interfase se
propone teniendo en cuenta que uno de los principales inconvenientes del software
estudiado es la polarizacién que muestra en la estructuracion de la solucion. Algunos son
tan flexibles que hacen que el usuario pierda el objetivo, mientras que otros son tan
estructurados que terminan por ahogar el proceso creativo.

10.4 Modulos de estimulo creativo

En funcién de los resultados obtenidos por la evaluacion experimental, se presentan a
continuacion los moédulos y herramientas mas significativas de cada uno de los
programas, asi como las caracteristicas que fueron destacables en cada caso. Con ello
se pretende cubrir un amplio espectro y definir las opciones que deben estar disponibles
en un software creativo orientado a la asistencia en el proceso de conceptualizacion de
nuevos productos.
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Algunas de las técnicas que produjeron mejores resultados ya se han presentado como
parte integrante de la estructura del software: los mapas mentales (Axon ldea Processor)
que se usan en la representacién del modelo funcional, los recursos, redefinicién y relator
(Creax Innovation Suite) ampliamente tratados en el tema de la definicion y busqueda del
resultado final ideal.

Otras técnicas que resultaron significativas en cada uno de los programas estudiados y
que se utilizaran en este programa con las variantes oportunas, son:

¢ Brainstorming toolbox: figuras y palabras aleatorias, SCAMPER vy juegos de rol.
e Axon ldea Processor: preguntas.
¢ Creax Innovation Suite: principios inventivos y contradicciones técnicas.

10.4.1 Figuras aleatorias

El estudio experimental ha revelado que el mayor nimero de ideas fue estimulado por
este tipo de ayuda. El establecimiento de relaciones e interconexiones se facilita
mediante la presentacion grafica, debido a que transmite de un solo vistazo mucha mas
informacién que la palabra escrita.

Un inconveniente que se encontré en este tipo de estimulo fue la escasez de opciones.
La base de datos del programa (Brainstorming toolbox) contenia cerca de 80 figuras, con
lo cual era frecuente la aparicién de figuras repetidas. Otra observacion realizada por los
participantes fue la conveniencia de cambiar de figura cada cierto tiempo en forma
automatica. Sera necesario por lo tanto, incluir alguna posibilidad de renovacion
automatica (actualizacion) de las figuras disponibles en la base de datos y un
temporizador regulable que cambie las figuras cada cierto tiempo.

Para ello se proponen tres opciones. La primera es tener una base de datos limitada pero
actualizable periddicamente mediante acceso por la red a bases publicas de fotografias.
El inconveniente de esta opcidn radica en que la necesidad de que tales fotografias sean
de caracter aleatorio, no se puede suplir del todo bien, ya que seria necesario indicar los
criterios de busqueda. Como alternativa, se podria pensar en utilizar palabras que se han
introducido en la descripcion de las funciones en el momento de definir el modelo
funcional, pero esto limitaria un poco el caracter de aleatoriedad necesario para lograr
establecer nuevas relaciones.

La segunda opcioén es utilizar uno de los llamados web-robots (Koster, 1995) que son
programas disefiados para automatizar la busqueda y actualizacion de informacién en la
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red, previa definicion de los criterios. Hay algunas versiones libres en la red, como el
Bloodhound y el Collective (Smart Internet Solutions, 2004), DownLoad Express,
RoboFox, etc. (Koster, 1995). En este caso, tendria que generarse los criterios de
busqueda previamente y en forma aleatoria, para lo cual se puede utilizar un algoritmo de
generacion aleatoria de palabras (semejante al de Axon Idea Processor) que luego sirvan
para hacer la busqueda de figuras en el Web y, de esta manera, actualizar la base de
datos. Esta opcion parece la mas viable que la anterior, teniendo en cuenta en primer
lugar, que el tiempo de busqueda y descarga de imagenes es grande y que si se efectua
en tiempo real (durante la ejecucion de una sesion practica) puede cansar al usuario, y en
segundo lugar debido a muchos usuarios podrian estar conectados a la red en forma
temporal y no permanentemente.

La interfase para esta herramienta tendria la forma mostrada en la Figura 10.11.
Contiene el elemento principal que es la grafica, una ventana para anotar las ideas que
puedan surgir (forma escrita) y los botones de opciones, dentro de las cuales debe
incluirse una que permita acceder posteriormente a la imagen actual, considerando que
se puede dar el caso (como efectivamente sucedid varias veces durante la fase
experimental) que una imagen que no genere una idea inmediatamente, puede resultar
interesante como para revisarla nuevamente mas adelante.

= Figuras Aleatorias g@

Categoria Temporizador

[~ General v Mecanismos

[~ Procesos

[ Materiales [ Todos Figura
aleataria

Figura
seleccionada

Guardar
Usar figura
Postit
Sallr

Figura 10.11 Interfase cuando se utiliza el generador de figuras aleatorias.
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Dentro de la base de datos de las imagenes se incluirdn varias categorias que el usuario
seleccionara a conveniencia. La principal serd una de tipo libre, es decir imagenes
completamente aleatorias tomadas de la vida cotidiana, como la que tiene el programa
Brainstorming toolbox. Pero habra otras especializadas por temas: mecanismos,
materiales, construcciones, procesos de manufactura, etc. De esta manera, si el usuario
necesita ideas para desarrollar un dispositivo mecanico, por ejemplo, tendra acceso a
ilustraciones que pueden llevar a ideas nuevas.

Dentro de aquellas bases de ilustraciones se puede incluir una de las técnicas de
creatividad que aunque no estuvo presente en ninguno de los programas estudiados,
puede ser muy util para dar ideas de solucion a problemas técnicos. Se trata de la bidnica
o estudio de la naturaleza aplicada a la creacién de lo artificial. La presentacion grafica de
elementos significativos de la naturaleza puede sugerir soluciones importantes para el
disefio de nuevos productos, aplicando alguna de las principales caracteristicas de los
sistemas biolégicos: su miniaturizacion, su sensibilidad, su alto grado de flexibilidad, su
capacidad para adaptarse a entornos variables y su alto grado de fiabilidad (Saugar, s.f).

10.4.2 Palabras aleatorias

Es la version textual de la anterior técnica, es decir, se trata de que el programa genere
palabras aleatorias e invite al usuario a buscar ideas a partir de ellas. Es muy simple y su
presentacion en la interfase seria como se muestra en la Figura 10.12 donde aparece la
opcion de trabajar con diferentes tipos de palabras como sustantivos, verbos, oficios,
lugares, etc., en forma individual o combinada.

w| Palabras Aleatorias g@@
Tipa Tema
" Una palabra ||"'3”‘5""‘i'3”t‘5'S j |",'\"CCi°nBS j
* D labi
i BESELEED Temporizador ﬂ J j

Martillo + Probar

Frobar dandole un zolo golpe al envase
Usar -
Post-it 5 alir

Figura 10.12 Ejemplo de la interfase para aplicar la técnica de palabras aleatorias
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10.4.3 SCAMPER

SCAMPER es una versiéon de lista de chequeo estructurada en seis categorias, cuyas
primeras letras dan significado al nombre de la técnica. Asi, S significa sustituir, C
combinar, A adaptar, M modificar, P utilizar para otras funciones (put on another use, en
inglés), E eliminar y R reversar o utilizar inversamente. La lista de chequeo intenta hacer
que el usuario aplique alguna de las operaciones sefialadas al producto o sistema,
utilizando preguntas.

Por ejemplo para la operacion Combinar se podrian utilizar preguntas como las que
muestra la Figura 10.13. Alli también se muestran las alternativas que puede tener la

técnica y la forma de interaccion con el usuario.

& SCAMPER E] @ g

s fc |a M [P [E |R |

Se puede simplificar parte del proceso mediante subcontratacian? -
Es posible sustituir la. maguinaria que utiliza actualmente por otra mas eficienta?

Es posible sustituir la maguinaria actual por otra mas barata?

Se puede mejorar el proceso sustituyendo algin empleado?

Cambiar el material de la boquilla del envaze. En lugar del plastico actual usar el mismo Usar
Post-it Saliv

Figura 10.13 Ejemplo de la interfase para aplicar la técnica de SCAMPER

10.4.4 Juegos de rol

Esta técnica es empleada en los programas Braisntormign y ThougthPath y tuvo buenos
resultados aunque se sefalaron algunas deficiencias. El estudio experimental realizado
permite ver que cuando es el programa el que define el personaje se pierde interés por
parte del usuario porque muchas veces se trata de personajes que no tienen nada que
ver con el problema lo que obliga a hacer suposiciones demasiado ficticias.

El método que aqui se propone para utilizar el juego de rol implica que el usuario
seleccione el personaje, pero siguiendo cierto orden y pasando por ciertos niveles, tal
como lo ilustra la Figura 10.14. Usuario directo es el cliente final del producto, no es el
que lo compra sino el que lo usa, mientras que el usuario indirecto es aquel que sin
utilizar el producto se beneficia (o se perjudica) de alguna manera. El fabricante o
productor es tanto el empresario como el obrero que usa la maquina para realizar el
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objeto. Y el cientifico es el que conoce la ciencia y la técnica aplicada al objeto. El
objetivo del juego de rol es que el usuario del software piense como lo haria cada uno de
los personajes identificados sobre el problema que se quiere resolver, en especial
tratando de responder a la pregunta «¢qué caracteristicas o cédmo le gustaria que fuese
el producto ideal?».

Cientifico
Fabricante

Usuarios indirectos

Usuarios directos

O;Je;o

Figura 10.14 Tipos y niveles de personajes que intervienen en el sistema

El software tendra definidos los tipos de personajes de manera que se puedan
seleccionar los pertinentes para cada nivel. Una vez seleccionados el programa los
presentara en forma secuencial de manera que se cubra todo el espectro de usuarios del
producto. Un ejemplo de la apariencia de la interfase se muestra en la Figura 10.15.

& Juegp de Rol

Tipa de ral Personses
¢ Usuario directo La azafata 3
El aviador
& Usuario indirecto El astronauta
La profesora
" Fabricante El repartidar

" Cientifico

Suponga que usted es un TRANSPORTISTA v krabaja con EMVASES DE TETRAERIK. Examine
laz dificultades que presenta el gistema actual de transporte y pienge como las solucionaria,

Usar
Post-it Salir

Ezcriba aqui sus ideas

Figura 10.15 Ejemplo de la interfase aplicando la técnica de juegos de rol
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10.4.5 Preguntas

La Figura 10.16 muestra la ventana de aplicacion de esta técnica. Se propone una serie
de Temas para que el usuario seleccione los que interesen, y un cuadro de Funciones
mostrando las funciones asociadas al problema que se esta resolviendo en ese
momento. Al hacer la seleccion, el programa combinara la base de datos de preguntas
asociadas a la tematica con la funcion respectiva, generando la lista de preguntas que se
muestran en la ventana inferior.

= Preguntas Clave: General E@@

Tema .
Funciones
[~ Objetoz Flegar :
[~ Personas Todas las funciones

™ Lugares

[~ Descripciones Copiar
[~ Otros .
Tipo RS Pegar

Qug
Cudndo ——

Puede usted encontrar una analogia pg Cémo
Puede hacer un esquema de ALMACE Dénde
Tiene usted experiencia en ALMACEMNA Duign Aceptar
Ha visto usted ALMACENAR? Porqué
Cémao puede usted prepararze para AL Parg e
Eiste un témino mas adecuado para .&t
Qué hayp detras de ALMACEMAR?

[ué le recuerda a usted ALMACENAR?

[Jué ez controlable para ALMACEMAR?

Qué ez lo ideal para ALMACENAR? S alir

Qué ez lo peor de ALMACEMAR? v

Figura 10.16 Ejemplo de la interfase aplicando la técnica de pregunta

10.4.6 Principios inventivos y contradicciones

Una de las herramientas mas importantes de la metodologia TRIZ es la llamada «matriz
de contradicciones» propuesta para resolver las incompatibilidades que se suelen
encontrar durante la busqueda de soluciones técnicas. Aunque en las sesiones
experimentales no resulté muy util, se entiende que la razén ha sido la falta de
entrenamiento suficiente en el uso de la metodologia, pero la técnica en si misma es
valiosa y por ello se propone que haga parte del software.

Cuando se busca soluciones novedosas a un problema técnico es frecuente encontrarse
con dos tipos de situaciones contradictorias, que el TRIZ las denomina contradicciones
fisicas y contradicciones técnicas.

a. Contradicciones fisicas

Las contradicciones fisicas se identifican cuando para solucionar un problema se requiere
que una misma caracteristica del sistema esté presente con dos valores o en dos estados
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opuestos. Puede ser, por ejemplo, que se requiera ver con claridad un elemento del
sistema, pero también se necesite que permanezca oculto; o que sea imprescindible que
un tubo tenga un didmetro grande pero que a la vez sea pequeno. Para este tipo de
contradicciones, la metodologia propone aplicar alguno de los siguientes cuatro principios
denominados «de separacién». basada en condiciones, en el tiempo, en el espacio y
entre las partes y el todo.

En el primer caso ocurre cuando se logra que la caracteristica en cuestion este presente
bajo cierta condicion particular, pero ausente bajo otra condicién. En el caso del tubo,
podria pensarse que sea grande cuando tenga cierta temperatura, pero que sea pequeno
cuando la temperatura sea menor. El segundo principio de separacién, en el tiempo, se
aplica cuando la caracteristica debe estar presente en un momento determinado, pero
ausente en otro momento. Un ejemplo tipico es el tren de aterrizaje de los aviones,
presente cuando esta en tierra y ausente cuando va volando. El tercer principio es el de
la separacion en el espacio, es decir, que la caracteristica este presente en un lugar
determinado pero ausente en otro lugar. Por ejemplo, que el tubo aquel tenga un
diametro grande en cierta trayectoria y uno menor en otra. Y el cuarto principio (entre las
partes y el todo) se aplica cuando una caracteristica tiene un valor a nivel de sistema
completo, pero el valor opuesto o diferente a nivel de componente. Un ejemplo clasico es
el del alambre conductor de electricidad, que cuando esta completo (con el aislante
plastico) no es conductor exteriormente.

El software integraréa una herramienta que le facilite al usuario la identificacion del
principio adecuado para buscar la solucion. Se tratara basicamente de una herramienta
de tipo informativo con la explicacion breve del principio y con ejemplos de aplicacion que
lo ilustren. Esto se debe a que realmente en la sustentacion tedrica del principio no existe
aun un método sistematico o automatizable que permita la rapida identificacion de la
contradiccion fisica, quedando supeditada a la practica y al conocimiento del usuario. Asi
que, se facilitard este proceso con informacion y ejemplos. Lo que si debe incluir el
programa es la integracion como ejemplos adicionales las soluciones logradas durante
las sesiones anteriores, actuando asi como memoria empresarial.

b. Contradicciones técnicas

Las contradicciones técnicas se presentan cuando la mejora de una caracteristica de un
sistema, implica la degradacién de otra caracteristica del mismo sistema. Por ejemplo
cuando se aumenta la dimension de una pieza se logra mejorar su resistencia pero a su
vez el peso y el coste también aumentan. Tipicamente el ingeniero soluciona estas
contradicciones haciendo un balanceo o transaccion de los parametros, es decir,
asumiendo como buena una solucion intermedia, sacrificando el valor del parametro
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deseado para no incrementar el valor de la otra caracteristica no deseada. En el mejor de
los casos puede aplicar algun algoritmo de optimizacion para obtener la mejor solucién
bajo las restricciones impuestas.

El TRIZ por su parte propone la solucion de conflictos entre parametros mediante la
aplicacién de principios inventivos identificados mediante el analisis de las soluciones
encontradas basicamente en el estudio de patentes. Para ello define 39 clases de
parametros que pueden entrar en contradiccidon entre si y para su solucién propone la
aplicacion de alguno de sus 40 principios inventivos.

El software integrara la herramienta denominada «matriz de contradicciones» en forma
segmentada para facilitar la visualizacion y seleccién, ya que cuando se presenta la
matriz completa (39x39) resultaria extenuante. La Figura 10.17 muestra la interfase de la
matriz propuesta, en contraste con la utilizada por el software estudiado. Se puede
apreciar que los parametros han sido agrupados por categorias y que los principios de
solucién sugeridos se presentan con su explicacion descriptiva y con la opcién de
visualizar ejemplos tipicos. Evidentemente la construccién de la herramienta demandara
un trabajo importante de busqueda de ejemplos, teniendo en cuenta que los ejemplos
publicados como lo expresa (Nakagawa, 1999) son muy escasos, principalmente debido
a que se desarrollan en empresas que no publican sus resultados o si lo hacen, no
incluyen los aspectos mas relevantes.

s Contradicciones Técnicas

Definicion de la contradiccion

Defing aqui la contradiccidn téchica del sistema

Factores en contradiccdn

|[4] Propiedades fisicas j |[2] Objeto estacionario j

Fuerza Langitud

Esfuerzo/ Fresian Area

Potencia Waolumen

Dracion de accian v

Destornifiador muitiple ~

1.1. Divida el sistema en »
SECCIONES 0 partes separa-
das.

Ejemplos

1.2, Haga gue el sistema
sea facll de ensamblar y

desmaontar.
Fjemplos

Escriba aqui sus ideas

Usar
Postit Salir

Figura 10.17 Ejemplo de la interfase para la aplicacion de la matriz de contradicciones
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10.5 Bases de datos

Ademas de los modulos de estimulo a la creatividad, es muy importante la asistencia al
ingeniero en el suministro de informacién adecuada y oportuna. Por ello, las bases de
datos que aqui se proponen resultan altamente relevantes para un software como el que
se esta proponientoa. Tal como lo sefiala Ullman (2002) la importancia de que el sistema
de soporte a las actividades del ingeniero incluya prioritariamente el manejo de
informacién en lo que él denomina «ambiente externo» al disefiador, radica en la
posibilidad de servir de «extension» de la memoria (de corto y largo plazo) para la
actividad propia del disefio, y también como «almacén» de la actividad desarrollada
durante el proceso para que pueda ser utilizada posteriormente y no se corra el riesgo de
perder lo que aqui se podria denominar la «memoria institucional» de la compaifiia.

De acuerdo con los principios operativos expuestos las bases de datos que se proponen
como parte integrante del software tienen que ver con gestidon de la informacién para:
identificacion de funciones y atributos de funciones, determinacion de los recursos del
sistema, revision de patentes, almacenamiento de ideas propias o «banco de ideas» y
estado de desarrollo técnico de la competencia o benchmarking. Las caracteristicas de
cada una de ellas se exponen a continuacion.

10.5.1 Recursos

Aunque los principios de estructura y de utilizacién de esta base ya han sido expuestos
anteriormente, cuando se sefalaba su importancia en la identificacion de los recursos del
sistema, es conveniente precisar aqui algunos detalles.

La base de datos que contiene los recursos puede estar organizada inicialmente por las
siguientes categorias:

¢ Sustancias y materiales
e Energias
e Funciones

e Reservas

Para las dos primeras categorias mencionadas la informacion sobre los recursos se
dispondra en tres niveles diferentes: identificacion, propiedades y transformacion o
modificacion. De esta manera, es posible explorar en profundidad las opciones que los
recursos disponibles en el sistema ofrezcan para la solucion del problema de disefio. La
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categoria de funciones y de reservas tienen una estructura diferente, semejante a una
lista de chequeo, aunque con algunas variantes.

a. Sustancias y materiales

En esta categoria se incluyen sustancias y materiales liquidos, sélidos y gaseosos. Cada
una de estas clases de materiales a su vez se subdividen siguiendo formas
estandarizadas de clasificacion. Por ejemplo, los materiales sélidos se clasifican en cinco
grupos: metales, ceramicos, polimeros, semiconductores y materiales compuestos. Los
materiales de cada uno de estos grupos poseen estructuras y propiedades distintas, por
lo cual la base de datos dard una informacion esencial sobre tales caracteristicas.
Ademas en este nivel se mostrara un listado de los materiales que componen cada uno
de los subgrupos. Ejemplos del primer nivel se muestran en la Tabla 10.1.

Tabla 10.1 Ejemplos de sustancias

Gases Liquidos Solidos
o Aire atmosférico e Agua o Metales
e Gases inertes e Soluciones diversas en agua e Ceramicos
e (Gases inflamables e Combustibles e Polimeros
o (Gases corrosivos o Aceites e Semiconductores
e (Gases criogénicos e Acidos o Compuestos.
e Gases oxidantes e Lodos
e (Gases toxicos e Pinturas
e Tintas
o FEtc.

En el segundo nivel se procede a hacer una descripcion de las propiedades de cada
sustancia o material. Por ejemplo, para el caso del aire atmosférico se suministraria la
siguiente informacion:

e Composicion: e Propiedades:
Nitrogeno: 78% Densidad (kg/m3): 1.2
Oxigeno: 21% Presion (Pa): 101,325
Argén: 0.93% Conductividad térmica: 9.807

Otros: trazas.

Y en el tercer nivel se presentan las transformaciones o modificaciones posibles de la
sustancia. Por ejemplo, para el agua: Evaporacion, solidificacion, condensacion, dilucion,
lonizacion, etc.
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Seleccionar

Salir

Figura 10.18 Ejemplo de la interfase para la base de datos de Recursos y Energias

Cada uno de los registros de la base de datos estara acompanado de explicaciones
concretas de manera que el usuario pueda acceder facilmente a la informacion relevante
en cualquier momento.

b. Energias

Como en el caso anterior, en el primer nivel se hara la identificaciéon de la energia, por
ejemplo: eléctrica, solar, térmica, hidraulica, muscular, nuclear, etc. En el segundo nivel
se describen sus propiedades mas importantes, por ejemplo para el caso de la energia
muscular se dispondria de datos sobre la fuerza maxima y la frecuencia que puede hacer
una persona normal. En el tercer nivel se mostrarian los procesos involucrados en la
produccion y la gestion de energias, como por ejemplo, los procesos de transferencia de
calor y formas de controlarlos.

c. Funciones y atributos de funciones

Esta es una base de datos cuyo objetivo es facilitar la identificacion de funciones
mediante verbos activos y de sus atributos mediante adverbios. Por lo tanto, se trata de
una base de datos simple de un solo nivel de estructura. La interfase permitira
seleccionar cuantas funciones y modificadores sean necesarios almacenando la posicion
o indice del registro respectivo, de manera que sea factible su recuperacion en cualquier
momento. La Figura 10.19 muestra la forma que tendria la interfase.
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Figura 10.19 Ejemplo de la interfase para la base de datos de funciones y atributos

En caso de que el usuario directamente ingrese el verbo a través de la interfase grafica
de modelacion funcional, el motor de la base de datos se encargara de hacer la
busqueda del indice del registro coincidente si existe y si no, lo incorporara como nuevo
registro.

El acceso a esta base se podra hacer a través del menu de recursos que aqui se esta
presentando, pero también estara disponible directamente desde el menu general, debido
a que debera estar disponible durante todo el proceso, desde la primera fase cuando se
realiza la modelacion funcional hasta la ultima cuando se pasa a la evolucion funcional
controlada.

Una forma adicional de conseguir informacién relacionada con este tema es acceder por
la red a bases de datos de funciones, semejantes a la propuesta por Creax (2000), la cual
aunque esta en fase de desarrollo resulta de utilidad a la hora de encontrar funciones
técnicas especiales. En la maqueta del software que se presenta en el CD4 anexo, se
puede ver la funcionalidad de esta herramienta y aunque este en ingles resulta muy
intuitiva y sencilla de trabajar.

d. Reservas

Aqui se hace referencia a aquellos recursos materiales o no materiales que pude tener un
sistema, como por ejemplo: tiempo libre, espacio no ocupado, iluminacién disponible,
cambios naturales de temperatura, aislamientos (térmico/acustico) del recinto,
informacion, conocimiento, experiencia, equipos con tiempos muertos, etc. La base, para
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esta categoria, actuaria como una lista de chequeo para que el usuario verifique la
existencia y pueda tenerlos en cuenta en su busqueda de una solucion. La Figura 10.5
presentada anteriormente muestra esta lista de chequeo (p.276).

10.5.2 Patentes

Las patentes se constituyen en una fuente primaria de informacién para la innovacién
tecnolégica, debido a que son la forma de presentar en publico las ideas inventivas y
permiten hacer el «rastreo» del estado de la técnica a nivel mundial mas actualizado
posible. Se puede afirmar que las patentes se constituyen en una fuente invaluable de
informacioén técnica porque:

e Es actualizada. Debido a que las empresas desean proteger sus inventos, proceden a
solicitar la patente lo mas rapidamente posible. A partir de alli a mas tardar en 18
meses estas solicitudes se publican y por lo tanto representan la primera informacion
publica disponible. Es decir, son la fuente mas actualizada de informacion
tecnoldgica.

e Es detallada. Los documentos de patentes deben describir en forma detallada y
completa la invencion, por lo cual generalmente son redactas por personas
experimentadas en la materia. Este requisito explica el hecho de que el 70% de la
informacion de patentes no esta disponible en ninguna otra fuente.

e Es accesible. Los documentos de patentes tienen un formato unificado y un sistema
de clasificacion internacional, que permite una rapida comprensién y accesibilidad de
la informacion que contenga.

e Esta disponible. Existen bases de datos y colecciones completas de patentes
disponibles para que cualquier persona interesada puede recurrir a ellas para
encontrar en poco tiempo una gran cantidad de informacién tecnoldgica relevante.
Ademas muchas de estas oficinas ofrecen la posibilidad de acceder por Internet a sus
bases de datos facilitando asi la consulta remota de los documentos de patentes.

e Es exhaustiva. Se estima que mas del 80% de todos los conocimientos técnicos en el
mundo se pueden encontrar en las patentes (Segura, 1998).

Por todas estas caracteristicas, un software que pretenda asistir al ingeniero en la fase de

conceptualizacion de productos debe incluir algun tipo de herramienta de busqueda de
patentes.
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La opcién mas sencilla consiste en incluir en el software botones de acceso a las
principales bases de datos de patentes a nivel mundial, como son: esp@cenet a nivel
europeo (European Patent Organisation, 2001), USPTO de los Estados Unidos (United
States Patent and Trademark Office, 2001), la CIPO de Canada (Canadian Intellectual
Property Office, 2001), la japonesa JPO (Japan Patent Office, 2004), entre otras. Esta
opcion es la implementada en el software Creax Innovation Suite, que fue el Unico
programa de los estudiados que incluye el tema de patentes. Evidentemente, el usuario
deberia tener conocimientos y experiencia previa en la busqueda y revision de patentes,
debido a la cantidad de informacién disponible en cualquiera de las bases de datos de
patentes sefaladas, que puede resultar abrumadora para el usuario.

El software TechOptimizer (Invention Machina, 2002), que también se basa en el TRIZ,
implementa como alternativa una herramienta de busqueda semantica automatica
denominada «Goldfire Innovator™» desarrollada con tecnologia semantica indexada que
se basa en la matematica linglistica (Verbitsky, 2004). Se fundamenta en la realizacion
de un analisis del lenguaje natural en cuatro niveles diferentes: reconocimiento de la
palabra, analisis del Iéxico, analisis sintactico y analisis semantico. El primer nivel ya esta
desarrollado ampliamente y el ordenador lo ejecuta sin problema, por la digitalizacion de
la palabra ya sea hablada o escrita. En el segundo nivel se hace una divisién de la
oracion en palabras individuales para identificar el tipo de cada una mediante una
comparacion con un diccionario interno. El analisis sintactico estudia la gramatica de la
frase para identificar su estructura sintactica y precisar las palabras. Finalmente, el
analisis semantico identifica el significado del texto en términos de elementos semanticos
como sujeto, verbo, sustantivo, adjetivo y adeverbio.

Como resultado de este analisis el ordenador puede identificar la estructura y el
contenido de las frases que el usuario ingresa y efectuar a continuacion una comparacion
con las bases de datos externas (patentes) o internas para buscar coincidencias y
entregar resultados filtrados. Por ejemplo, si el usuario ha definido su problema con la
pregunta «como puedo comprimir la caja de carton?», el ordenador identifica la palabra
«comprimir» como el verbo (la accion), el sustantivo (objeto) sera la «caja de cartén» y el
sujeto sera el elemento a buscar. Este mismo analisis lo realizara buscando coincidencias
de la accion y el objeto en la base de datos y recuperara, por lo tanto, solamente la
informacién relevante. El «Goldfire Innovator™» contiene ya tal base de datos construida
a partir de la aplicacion del analisis a «toda la coleccion de patentes a nivel mundial»
(Verbitsky, 2004, p.6).
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Evidentemente que aquella herramienta no sera posible utilizarla en el software actual.
Pero la idea es util para buscar alternativas. Una de ellas es enlazar con software
especializado para la busqueda semantica de informacién, como por ejemplo:

e MicroPatent®. Que proporciona acceso on-line a servicios de gestion de informacién
desde busqueda de patentes, analisis masivo de texto y trazado de arboles
genealdgicos de patentes (Aureka, 2004).

e Matheo Patent . Un software disefiado para explorar rapida y profesionalmente la
base de datos de patentes europeas (esp@cenet). Colecciona automaticamente las
patentes de acuerdo con los criterios definidos por el usuario, construyendo y
manteniendo actualizada una base de datos propia.

Y muchas otras opciones disponibles como PatStat de Derwent, Tetralogie de Atlas, etc.,
utilizadas también para realizar vigilancia tecnolégica y mineria de datos.

Una tercera alternativa seria la adecuacién y utilizacion de un web-robot que
automaticamente navegue por la red buscando y recuperando documentos previamente
referenciados, tal como se explicé anteriormente (Koster, 1995). Este es un tema que
seria necesario explorar con profundidad.

Las dos ultimas alternativas sefialadas se salen del alcance de esta investigacion y
aunque no se descarte su potencial utilizacion en el software, se prefiere proponer una
alternativa intermedia que utilice las bases de datos publicas de patentes como lo hace el
Creax, es decir mediante un botén de acceso directo.

Paisbisi Clave. Henarverias do Busaueda Contioies
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T il | Bases do eapibcensl USETO (=) 1RO | nalerie
;’[l:uols Tetrabk detos kbres ] I
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Figura 10.20 Ejemplo de la interfase de busqueda de patentes
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Sin embargo se aprovechara el esquema de definicion funcional que se ha propuesto
como modo general de trabajo en el software para identificar las funciones (verbos) y los
objetos (sustantivos) para ser utilizados como criterios de busqueda.

Por ello, el programa ofrecera al usuario una ventana donde se encuentre la descripciéon
funcional del problema que se esté resolviendo y se invitara a utilizar las palabras clave
para la busqueda y refinacion de las patentes que se vayan encontrando. Una muestra de
los que seria tal interfase se aprecia en la Figura 10.20.

10.5.3 Benchmarking secundario

Aqui se hace referencia a la conveniencia de disponer de una base de datos para la
gestion de la informacion de la competencia. Es lo que se denomina «benchmarking
secundario» (Instituto Espanol de Comercio Exterior, 2003), que consiste en la
recopilaciéon de informacién de dominio publico de un sector de actividad, empresas
competidoras, mercados, clientes, proveedores, etc., con el propdsito de descubrir y
mantenerse actualizado en las tendencias que aquellas muestran. Esto es parte del
proceso denominado vigilancia tecnoldgica, aunque no se pretende que este software
desarrolle tal actividad en forma tan sofisticada como lo hacen los especialistas.
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Figura 10.21 Ejemplo de la interfase para busqueda de catalogos de productos

El objetivo es aprovechar la creciente disponibilidad en la red de catalogos electrénicos
para recuperar y mantener actualizada la informacion sobre las tendencias de productos
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similares a los de la propia empresa. Al igual que en el caso de las patentes podria
eventualmente utilizarse alguna herramienta que automatice el proceso de busqueda y
actualizacion de informacioén relevante. Para esta labor si parece ser mas eficiente el uso
de los web-robots (Koster, 1997).

En forma alternativa, se puede sencillamente disefar la interfase adecuada para realizar
meta-busquedas manualmente, como lo muestra la Figura 10.21.

10.5.4 Banco de ideas propias

Puede suceder que ideas que se generen durante la ejecucion del software para un
problema en concreto no sean seleccionadas o consideradas utiles en ese momento y sin
embargo ser muy buenas soluciones para otros problemas que puedan abordarse
posteriormente. Por ello resultara util conservar tales ideas almacenadas y disponibles en
el software.

La base sencillamente almacenara los datos relevantes de la sesién en curso: fecha,
usuario, nombre del problema e ideas generadas. Estas ultimas representadas por el
modelo funcional evolucionado con todas las estructuras de solucion que se propusieron.
De esta manera, se podra indexar y recuperar la informacion por cualquiera de los cuatro

criterios. La forma de la interfase para esta base de datos se ensefia en la Figura 10.22.
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Figura 10.22 Ejemplo de la interfase del «banco de ideas»
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10.6 Elementos de usabilidad

Durante toda la estructuracion del software se ha buscado un comportamiento
consistente con principios de usabilidad reportados en la literatura: pensar en el usuario,
crear enlaces entre la aplicacién y el mundo real, hacer la aplicacion consistente y
familiar, orientar adecuadamente el proceso pero permitiendo que sea el usuario el que
este bajo el control de la secuencia, etc. (Crow y Cansen, 1998, Dumas y Redish, 1999,
Benson y et.al., 2002, Torrealba, 2004). Ahora se completara esa consistencia tratando
ya no con el comportamiento sino con la apariencia, esto es, con la forma externa o
interfase del software.

Para ello, la seccion esta organizada en dos categorias principales. La primera aborda las
caracteristicas de tipo globales del software, es decir, aquellas que se pueden identificar
a partir de las conclusiones generales del experimento, mientras que la segunda se
centra en la aplicacién de aquellas caracteristicas en la forma particular de la interfase
propuesta para el software. Es claro que las solas explicaciones verbales son
insuficientes para ilustrar las caracteristicas deseables de la interfase, por lo cual se
presenta en el Anexo 5, la maqueta completa del programa que cosiste en una
presentacion simulada y auto-explicada del funcionamiento del programa.

10.6.1 Elementos generales

Resulta conveniente adoptar un modelo de evaluacién ex - ante de la calidad del software
aunque se este abordando solamente su forma estructural. Existen varias propuestas en
la literatura, pero aqui se tomaran algunos elementos del modelo de McCall por ser uno
de los mas conocidos y porque ha servido de base para varias propuestas derivadas
(Cervera, Nufiez y Bernardo, s.f.).

Tal modelo se sustenta en la hipotesis de que el usuario puede valorar la calidad de un
software teniendo en cuenta once criterios diferentes, agrupados en tres ejes principales,
tal como se muestra en la Tabla 10.2

Se define la calidad del software como «el grado con el que un sistema componente o
proceso cumple los requerimientos especificados y las necesidades o expectativas del
cliente o usuario» (IEEE, 1990). Esta fase la discusion se centrara en aquellos aspectos
relacionados con la vision del usuario, mas que en la definicion de la estructura y la
definicion de contenido, que ya fueron expuestas en las secciones precedentes, o0 en
especificaciones técnicas del software, que seria objeto del desarrollo propio del
software, actividad que se sugiere realizar posteriormente a esta investigacion. Esto
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significa que la definicion de elementos estructurales que a continuacion se tratara, estara
centrado en el primer eje descrito en la tabla 10.2: «facilidad de operaciony», y
especificamente en el primer factor, esto es, «facilidad de uso». Ademas se tendra en
cuenta otro criterio no mencionado explicitamente por el modelo McCall, como es la
«utilidad» del software, aqui entendida como el eficiente uso de las técnicas de

creatividad y las bases de datos para la generacién de ideas.

Tabla 10.2 Modelo de valoracién de calidad de software de McCall

Ejes de evaluacion

Factores

Criterios

Operacién

Facilidad de uso

Facilidad de aprendizaje
Facilidad de operacion.
Facilidad de comunicacion
Formacion

Integridad

Control de accesos
Facilidad de auditoria
Seguridad

Correccion

Completitud
Consistencia
Rastreabilidad.

Fiabilidad

Precision
Consistencia
Tolerancia a fallos
Modularidad
Simplicidad
Exactitud

Eficiencia

En ejecucion
En almacenamiento

Capacidad de
soportar cambios

Facilidad de mantenimiento

Modularidad
Simplicidad
Consistencia
Concision

Auto descripcién

Facilidad de prueba

Modularidad
Simplicidad
Auto descripcion
Instrumentacion

Flexibilidad

Auto descripcion
Capacidad de expansion
Generalidad
Modularidad

Adaptabilidad a
nuevos entornos

Reusabilidad

Auto descripcién
Generalidad
Modularidad

Independencia del sistema operativo

Independencia del hardware

Interoperatividad

Modularidad
Compatibilidad de datos
Estandarizacion de datos

Portabilidad

Auto descripcién
Modularidad

Independencia del sistema operativo
Independencia del hardware.
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a. Facilidad de aprendizaje

Una de las conclusiones relevantes del estudio experimental es la necesidad de disponer
de un programa facil de aprender, es decir, un programa cuya estructura se convierta
rapidamente en familiar para el usuario de manera que no demande mucho tiempo de
aprendizaje, lo que técnicamente podria denominarse como un programa con una curva
de aprendizaje semejante a la mostrada en la Figura 10.23b, es decir, que en corto

tiempo se logre un alto dominio del programa.

100 - 100 -

(a) (b)

80 - 80 -

60 4 60 4

40 4 40 +

ZOW 201

1 1
Tiempo Tiempo

% uso del software
% uso del software

Figura 10.23 Curva de aprendizaje de software tipica (a) y deseable (b)

Esto significa que se debe tener en cuenta las actitudes, preferencias y forma de trabajo
del usuario. En otras palabras, el diseno del software debe estar centrado en el usuario,
tener una interfase amigable que estimule a los nuevos usuarios a adoptar el programa
rapidamente como parte de su forma de trabajo y unas herramientas de visualizacién de
opciones intuitivas que permitan adquirir un conocimiento maximo del proceso.

Dumas y Redish (1999) indican que el usuario considera un producto como facil de
aprender, en términos del tiempo que toma hacer lo que él desea, del nUmero de pasos
requeridos y del éxito que tiene en predecir la accién correcta a efectuar.

Un claro ejemplo de un software que no reune estas caracteristicas, evidenciado por los
resultados encontrados en la fase experimental, es el programa que tedricamente era el
mas adecuado para apoyar al ingeniero de disefio dada su estructura y su metodologia
especificamente orientadas a este propdsito (Creax Innovation suite), y que no mostro el
mejor desempeno al compararlo con programas menos sofisticados y de caracter mas
genérico. Hay varias razones para estos resultados. Una es la complejidad de la
metodologia TRIZ frente a otras mas intuitivas o mas conocidas como el “brainstorming” o
los mapas mentales, que obliga de por si a emplear mayor tiempo de aprendizaje. Pero,
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indudablemente la propia estructura y presentacion del programa no facilita el proceso, al
utilizar iconografia no estandarizada, procesos dispendiosos, interfases cargadas, ayudas
poco comprensibles, terminologia de la pagina ayuda diferente a la del programa, etc.

El como hacer un programa que sea facil de aprender sigue siendo una pregunta dificil de
responder incluso por empresas multinacionales dedicadas exclusivamente al desarrollo
de software. Sin embargo, se puede identificar algunas pautas que evidentemente
contribuiran a ese logro:

e Uso de iconografia estandarizada. Esta es una de las reglas basicas de usabilidad.

e Ultilizacion del idioma natural del usuario. Muchas de las técnicas de creatividad hacen
un uso intensivo de elementos del lenguaje que pierden sentido cuando un usuario
que maneja otro idioma efectua la traduccién. Por ejemplo, el uso de metaforas resulta
poco util por la dificultad que tiene un ingeniero, acostumbrado a leer literatura técnica,
para traducirlas.

e El programa Brainstoriming toolbox, por ejemplo, tiene dos técnicas que utilizan este
tipo de elementos (false rules y random word) y éstas fueron las menos utilizadas en
todas las repeticiones del experimento (4.9% y 12.1%). En los otros programas
también se evidencié problemas con el manejo del idioma, en especial cuando se
hacia necesario rellenar formularios y aparecian combinadas frases preestablecidas
en inglés con palabras en castellano, como por ejemplo en AXON donde se pueden
aparecer cosas como “Can caja de cartén be rated or ranked?”.

e Por lo tanto, para este tipo de aplicacion un software debe ser realizado en el idioma
del usuario.

e Tutorial y ayuda adecuados. El tutorial como elemento fundamental en el proceso de
aprendizaje del uso de software debe mantener un equilibrio adecuado, es decir, ser lo
suficientemente completo para cubrir los aspectos fundamentales del manejo del
programa, pero lo suficientemente agil para no fatigar con explicaciones innecesarias.
Debe tener ejemplos cercanos al tipo de usuario tipico del programa (ingenieros, en
este caso), que no sean simples ni tampoco demasiado complejos.

e Este también es un campo deficitario en la mayoria de los programas evaluados (lo
cual es cierto para la generalidad de programas de ordenador). Por ejemplo, el tutorial
de Axon es muy denso y detallado lo que hace que el usuario se canse pronto al
leerlo. El Creax tiene el tutorial on-line, disefiado con muchas animaciones que hace
lento su estudio. Ademas utiliza términos que en el programa no se encuentran o son
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diferentes (falta actualizacién). El Brainstorming llama tutorial al enlace con la pagina
Web del productor, de manera que cuando se quiere acceder a algun tépico se entra a
la pagina con todos los distractores que esto conlleva.

e Modularidad. Esto es, la caracteristica de un software que proporciona una estructura
de modulos independientes pero «inter-conectables», con lo cual el usuario puede
seleccionar los modulos mas adecuados para su estilo de trabajo sin necesidad de
aprender a utilizarlos todos. En el caso particular de un software de creatividad
deseable, los médulos podrian estar estructurados alrededor de las diferentes técnicas
de creatividad que pudiese disponer el usuario a voluntad de un abanico de
posibilidades bien explicadas. De esta manera se evita la saturacion de la interfase
con opciones que no interesan al usuario y que en todo caso le trasmiten un mensaje
de que el trabajo queda incompleto si no los ha utilizado.

En orden creciente de grado de dificultad de aprendizaje, los cuatro programas evaluados
se pueden clasificar como se muestra en la Tabla 10.3.

b. Facilidad de operacion

Aunque la presion social por productos software de calidad esta aun lejos de la que se
percibe en otras clases de productos, es claro que poco a poco se va identificando a un
usuario mas exigente de programas que sean rapida y efectivamente utilizables. Estos
objetivos estan muy relacionados con la sencillez y, principalmente, con la facilidad de
operacion. La tolerancia del usuario al grado de dificultad de operacién de un software es
muy limitada y esto incide directamente en su aceptacion o «fidelizacion». Aunque un
programa sea muy eficaz podria ser rechazado si su uso resultara complicado para un
usuario tipico.

Es necesario partir de la premisa de que el usuario espera ser mas productivo al utilizar el
software, lo cual siempre tendra como trasfondo dos factores relevantes: el esfuerzo
requerido y el éxito logrado.

El éxito logrado dependera de la estructura del software, tema que ya se traté en este
mismo capitulo. En cuanto al esfuerzo, el indicador mas importante sera el tiempo
necesario para ejecutar una sesion. Evidentemente, la percepcion inicial del tiempo
necesario para desarrollarla sera determinante en el grado de aceptacion del software, y
es alli donde el tiempo dedicado a las acciones preliminares cobra relevancia. En el
experimento se pudo ver que el tiempo dedicado a estas acciones fue mucho mayor
cuando se utiliz6 software que cuando se trabajo sin él. Evidentemente la exigencia de
informacién preliminar por parte de algunos de los programas evaluados resulto tan
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exhaustiva que causo sobre el usuario un sentido de perdida de tiempo importante. Esto
fue cierto especificamente para el caso del CREAX, tal como se seinala en la Tabla 10.4.
Para evitar este tipo de situacion se recomienda que el software no solicite informacién
irrelevante para el usuario en esta fase del disefio, donde normalmente se quiere abordar
el problema sin entrar en detalles innecesarios. En otras palabras el programa debe
facilitar el inicio de la sesion de disefio conceptual tan pronto se abre el programa, como
lo hace el Axon Idea Processor.

Tabla 10.3 Grado de dificultad de aprendizaje del software evaluado

Programa Caracteristicas
Brainstorming Utiliza la técnica de creatividad mas conocida.
Toolbox Contiene un modulo de estimulo grafico (random picture) que fue el mas

utilizado y el mas eficiente para producir ideas.

Su estructura permite navegar a voluntad, sin tener que seguir una
secuencia estricta por los diferentes modulos.

La introduccién de ideas es simple introduccion de texto. No se procesa.

ThoughtPath Es un programa estructurado para seguir una secuencia mas o menos
predefinida.

Usa la técnica de la sinéctica. Menos conocida, pero facil de entender y
aplicar.

Su estructura es poco flexible. Es necesario seguir una secuencia.

La introduccién de ideas es simple, pero la continua solicitud de introduccién
de datos o frases causa cansancio del usuario.

La aplicacion de muchos de los estimulos (triggers) se hace dificil al
emplearse muchas frases hechas, dificiles de traducir.

Axon ldea Se basa en la técnica de los mapas mentales, también muy conocida.

Processor Los elementos de estimulo se encuentran un tanto “ocultos” entre todas las
opciones de edicién del mapa mental. Por ello cuesta encontrarlos.

Cuando se inicia un proyecto se puede presentar el sindrome de la “pagina
en blanco”, ya que no existe ninguna fase de introduccién.

No se estructura por médulos.
Existe libertad y muchas opciones para navegar y construir los mapas
mentales.

CREAX Innovation  Utiliza la metodologia TRIZ, compleja de aprender.

Suite Maneja médulos pero no son independientes. Se debe seguir toda la
secuencia propuesta en el programa.

Algunas herramientas son dificiles de entender.

Otras herramientas de edicién usan iconos diferentes a los convencionales,
y esto causa confusion.

En general los ejemplos que ensefia son muy simples.
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Tabla 10.4 Informacién preliminar solicitada por cada programa

Programa Informacién preliminar
CREAX Innovation Descripcion del problema
Suite Pregunta del problema

Datos del proyecto: nombre del proyecto, equipo de trabajo,
financiador del proyecto, cliente del proyecto.

Objetivos: bajo la vision del cliente, del financiador y del equipo.
Metas e indicadores: bajo las tres visiones sefialadas.

Grafica que ilustre el problema.

ThoughtPath Nombre del problema.
Descripcion del problema.

Antecedentes del problema.

Axon Idea Processor  Nombre del archivo.
Caracteristicas de interfase inicial: Tipo de archivo, color de fondo,
nuamero de niveles (ya estan definidos valores por defecto).

Brainstorming Nombre del archivo y de la sesion.
Toolbox Definicion del problema. Una frase que resuma el problema a
resolver.

10.6.2 Caracteristicas de la interfase

Es importante senalar que la forma adoptada para representar el modelo FBS es
heredado del software Axon Idea Processor. En cierta manera el modelo funcional se
corresponde con un mapa mental por su forma de estructurar y de interconectar los
diferentes elementos.

Esta forma de expresion de ideas disminuye aquella tendencia que hace que un usuario
de ordenador fije mucha atencién en aspectos formales (estilo de redaccién, alineacion,
tamano, e incluso ortografia). Cuando se realiza un esquema grafico en papel un usuario
es mucho mas tolerante con los errores o imperfecciones del esquema, de lo que es
cuando trabaja en el ordenador, porque se ha generado el concepto de que en el
ordenador se generan solamente versiones finales de lo que se trabaja y no solo
“borradores”.

Conviene por lo tanto que el software permita que las ideas no sean expresadas
solamente como palabras escritas, sino como elementos con cuerpo y contenido,
facilitando una forma rapida y eficaz de expresion de ideas (al menos mas rapida que
haciendo un esquema o croquis y mas eficaz que describirla con solo texto).
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En el programa Axon las ideas son objetos que tienen tres caracteristicas: un
identificador, una forma y una accion. Cada una de ellas tiene a su vez muchas opciones
de configuracién. Por ejemplo para definir la forma de un objeto existen 14 opciones
diferentes y para definir la accion 63 alternativas. Evidentemente tal cantidad de
opciones confunde al usuario quien termina por utilizar solamente unas cuantas que le
resulten significativas.

Ya se comentd que el modelo FBS consta basicamente de funciones, modificadores
funcionales, estructuras de solucion y las interrelaciones entre aquellas tres. Por lo tanto,
se limitaran las opciones para facilitar la expresion de estos cuatro tipos de elementos,
asi:

Funciones: Estaran representadas por una elipse con un verbo como identificador y con
una ventana de hipertexto que se desplegara a voluntad (al dar doble clic sobre la elipse).

Se requiere transportar botellas de vidrio
desde el comercio (restaurante, bar, granja)
hasta el contenedor.

La cantidad de botellas sera de 20 en cada
viaje a realizar cada dia.

La distancia a recorrer serd en promedio 150
rmetros.

Transportar

Palabras clave: transportar botellas vidrio

Figura 10.24 Forma de representacion de las funciones.

En la ventana se incluira la definicion de palabras clave, que seran utilizadas en el
software para busquedas en la base de datos propia y en la red.

Modificadores funcionales: Representados por una linea sobre la cual va el identificador,
que suele ser un adverbio o un adjetivo que cuantifica la funcién. También admite una
ventana de hipertexto para explicar la cuantificacion que hace y de ser posible precisar
valores.

Radpidamente

El transporte de botellas debe hacerse
rapidamente, previendo el recorrido de ida y
vuelta (300 m) en B minutos maximo.

Rapidamente

Facilmente

Transportar

Figura 10.25 Forma de representacion de los modificadores funcionales
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Estructuras de solucion: su forma es rectangular, se identifican con sustantivos y también
muestran una ventana de hipertexto-grafico, con la opcién de pasar a la herramienta de
esquematizacion donde se podra elaborar un grafica de la solucion en forma rapida.

Rapidamente

Facilmente

Transportar

Empaguetar

Prensa

Prensa manual tipo trituradora
de mandibulas, con forma
adecuada para todo tamario
de bhotellas de vidrio.

quema

Figura 10.26 Forma de representacion de las estructuras de solucién

Links: representan las interrelaciones entre los diferentes elementos. Es una flecha para
el caso de relaciones funcionales y una linea en el caso de modificadores.

Ya se comentd que cada uno de estos elementos estara acoplado a capas diferentes con
el propésito de facilitar la lectura del modelo cuando éste sea muy complejo. Por defecto
la visualizacion sera completa, es decir, se veran las tres capas simultdneamente y el
usuario a voluntad podra seleccionar la que desee en cualquier momento. Ademas la
ubicacién en la capa respectiva sera automatica, es decir, cuando el usuario seleccione
una funcion, el programa entendera que ésta se debe posicionar en la capa de funciones
y no en ofra. Esto facilitara el trabajo del usuario y evitara que su atencion se desvie del
objetivo principal.

Finalmente, la interfase del programa podria tener la forma que se muestra en la Figura
10.27. La descripcion detallada de cada componente se presenta en el Anexo 5.

310



Capitulo 10. Modelo de un software para disefio conceptual creativo

® Disefio Conceptual Creativo
Archivo Edicien Ver Insertar Formsto Herramienbas Ventana Tutorial Ayuda
Ll 4lmln) oo & =8| 2|3 B2 oEO s
[ |
OA Estiuctura
Definicion | ldeas | Comerlaios | Nolas | funcional
@ Disefiar un artefacto que faciite el plegada y anacenada de envases de tetrabiick. Palatras Clave | Redefincion
Plegar | Limpiar |dentificacisn
(Amacenar de recusos @'
B i | bespiar #fhse 2 x|
e oL - )
| BB
=[7|
Z A
==} . Con poco esfuerzo
Econdmicamente P
@ Con poco esfuerzo
e Faciimente E
75 ’ Doblar A
25 unidades/semana 7
— & A
Almacenar Plegar |
-
Aplicar
vacio |
[ ]
Soltar ] |
pestafias H[
[l
/ \ Bomba
de vacio
Conla Dedo D
mano metalico

Figura 10.27 Interfase general propuesta para el software

10.7 EIl problema de la elaboracién de dibujos basicos

En la fase de conceptualizacion es tipico que el ingeniero utilice representaciones
graficas que representan formas, que si bien es cierto no estan estructuradas
completamente, si se constituyen en un medio de expresién muy efectivo. El «lapiz y
papel» se ha considerado como herramienta esencial en la creatividad del proceso de
disefio (Purcell y Gero, 1998). De hecho la fase experimental de esta investigacion
coincide con esta afirmacion dado que la mayoria de las estructuras de solucion tuvieron
que ser expresadas a través de esquemas graficos aunque se hubiesen originado por el
estimulo de los programas, porque el medio grafico permite una rapida interpretacion y
ejecuciéon de los conceptos que se van generando. Parece existir una interrelacién muy
estrecha a nivel cerebral entre la mente y la mano. Gross (1988) sefiala que es a través
de los esquemas que el disefiador le da «cuerpo» a la abstraccidn que caracteriza
inicialmente a los conceptos e ideas, mientras que Herbert (1988) identifica el esquema
como el medio adecuado para agregar informacion proveniente de la experiencia previa
del disenador y para recuperar y manipular las representaciones visuales o las imagenes
relevantes de un solucién potencial.

Es clara, tanto por los reportes de la literatura como por lo evidenciado empiricamente
con esta investigacién, la importancia de la esquematizacién en la fase de
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conceptualizacion en el disefio. Tampoco hay discusiéon en la afirmacion de que los
programas convencionales de ordenador no han podido brindar una alternativa eficiente
para que el ingeniero de disefio pueda ejecutar esquemas basicos conceptuales,
caracterizados por su ambigledad, imprecision e intencion difusa. Los programas CAD,
incluyendo los tecnolégicamente mas desarrollados, tienen un enfoque centrado en el
desarrollo de la forma o geometria de las piezas que ya tienen un desarrollo conceptual
claro en la mente del disefiador (Ullman, 2002). Asi, no existe una aplicaciéon que pueda
suplir con eficacia lo que el ingeniero de disefio hace con el lapiz y el papel.

Las alternativas para entrar a dar respuesta a esta insuficiencia en el corto plazo se
pueden centrar en el hardware. Evidentemente que la incursion de los llamados «Tablet
PC» permite vislumbrar una forma alternativa de interacciéon usuario-ordenador, que
facilitaria la integracién de la técnica del «lapiz y papel» empleada por los ingenieros de
disefo, ya que el concepto de tinta electrénica permite la interaccion mas naturalmente.

Existen sin embargo muchas criticas al Tablet PC que lo senalan como pensado mas en
el usuario ejecutivo, de negocios y que viaja, pero menos para el disefiador y en la
necesidad de desarrollar software especifico util para procesar facilmente los dibujos o
esquemas realizados y aunque la publicidad indique su utilidad en estas labores aun no
se presentan estudios en la literatura cientifica sobre su efectividad.

El proyecto denominado «SmartPaper» (Shest y Chen, 2004) que desarrolla actualmente
la universidad de Minnesota busca precisamente aprovechar las ventajas de este tipo de
ordenadoras para hacer esquemas a mano alzada y luego procesarlos para dejarlos casi
como dibujos acabados o al menos disponibles para que con otra aplicacion tipo CAD se
pueda continuar; pero aun se encuentra en fase de desarrollo.

Como alternativa a la tecnologia del Tablet PC pero también relacionado con hardware,
es el denominado «boligrafo digital io2» (Logitech, 2004), utilizado para escribir
normalmente y simultaneamente grabar en una pequefia memoria lo escrito para luego
descargarlo al ordenador mediante una conexion tipo USB. Tampoco existe informacion
sobre estudios realizados con este dispositivo, pero aparenta ser una solucién intermedia
entre el Tablet PC y la situacion actual.

Una alternativa que puede ser muy interesante, y que se encuentra en estudio
actualmente, es la denominada «virtual claying» (Jansson y Vergeest, 2002; Rusak,
2002) consistente en la modelacion con arcilla virtual como medio de la expresion
conceptual de la forma de elementos. El método permite simular el trabajo de modelacion
con solidos, basado en los principios fisicos observables de la mecanica de los cuerpos
deformables: movimiento de translacion y de rotacion, colision y deformacion (por
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tension, compresion, flexion, torsién, pandeo y fractura). El proyecto es adelantado por la
Universidad de Delft en Holanda y promete ser una alternativa a tener en cuenta en
aplicaciones informaticas para el disefio.

Por el momento, la Unica alternativa viable y que, por lo tanto, deber estar presente en el
software que se propone en esta investigacion es la utilizacion de una herramienta de
graficacidon convencional tipo «Paint» de Microsoft, dejando la posibilidad de integrar en el
corto plazo alguna herramienta de dibujo de esquemas, mas natural como las
anteriormente expuestas.

10.8 Conclusiones del capitulo

Se ha presentado en este capitulo la estructura principal y los elementos formales
basicos de lo que se puede constituir en una herramienta informatica para asistir al
ingeniero de disefio en la fase de conceptualizacién de nuevos productos. Para ello se
han utilizado los principales elementos del modelo FBS como instrumento de guia del
proceso, integrando con él, los principales argumentos de la metodologia TRIZ.

La razon para utilizar estos dos modelos obedece a la conveniencia detectada durante la
evaluacion experimental, de proveer una estructura que guie al usuario en forma mas o
menos sistematica, pero que mantenga a su vez la suficiente flexibilidad como para hacer
cdmodo el proceso, brindando mayor naturalidad. Por esta ultima razén no resulta
conveniente proponer la estructura totalmente orientada por la metodologia TRIZ debido
a su dificultad de aprendizaje. De hecho se ha tratado de evitar el manejo de muchos de
los términos utilizados por los practicantes de tal metodologia, proponiendo en su lugar la
practica de un lenguaje mas natural y sencillo, que también representa una propuesta de
forma de trabajar mas intuitiva.

El proceso propuesto para el desarrollo del software dirige al usuario por tres etapas bien
diferenciadas pero perfectamente interconectadas, tal como se explicé en detalle. Cada
una de ellas estara asistida por dos tipos de herramientas complementarias como son los
modulos de estimulo creativo y las bases de datos.

Las técnicas de creatividad disponibles como mddulos de estimulo para la generacion de
ideas, son: mapas mentales, listas de chequeo, sinéctica, figuras aleatorias y SCAMPER.
Se ha tratado de denominarlas en forma adecuada para el lenguaje comunmente
utilizado por el ingeniero, buscando con ello establecer puentes adecuados y romper el
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escepticismo que normalmente tiene este tipo de usuarios para utilizar herramientas que
no son eminentemente técnicas.

Por otra parte, las bases de datos que se proponen dan lugar a un manejo eficiente de la
informacién que el ingeniero requiere en un proceso de disefo, cubriendo una amplia
variedad de opciones y de areas de conocimiento. La implementacion practica de algunas
de ellas (las mas complejas) requerira mayor investigacion, si se quiere lograr una
automatizacion eficiente, pero queda claro que son perfectamente viables.

En cuanto al disefio externo o formal del software se ha sugerido mantener los criterios
basicos de usabilidad, que son determinantes a la hora de aprender a utilizarlo, de
sacarle todo el provecho y de asociarlo al ambiente normal de trabajo. La maqueta
descriptiva de las diferentes opciones propuesta se presenta en el CD4 anexo con un
disefo auto-explicativo para dar mayor claridad a la propuesta.

Finalmente se aborddé el tema la elaboracién de descripciones graficas (bocetos o
esquemas), dada su importancia en disefio demostrada en la fase experimental que
corrobora las afirmaciones de la literatura especializada. Se dieron algunas pautas de
solucion que se han propuesto recientemente y algunas que estan en fase de desarrollo.

Se puede decir, para concluir, que el experimento junto con los elementos teodricos
recopilados previamente y la experiencia profesional del investigador, han permitido
proponer un modelo de software que llenaria un vacio actual en la disponibilidad de
herramientas para la asistencia del ingeniero de disefo. Es un paso importante que
debera ser complementado con la elaboracion del software funcional.
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