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Sobre el libro

El libro presentado en este extracto es una version ampliada y extendida del libro electrénico
“Procesamiento de la Informacién Técnica y de Patentes Utilizando Arboles de Evolucion”
desarrollado conjuntamente con la compafiia Mitsubishi Research System y publicado en 2003
en Japoén.

La particularidad del acercamiento presentado en el libro consiste en la utilizacién del llamado
“Arbol de Evolucién” - un conjunto organizado de modelos de evolucién de sistemas técnicos -
para estructurar la informacién técnica y de patentes. La utilizacién del Arbol de Evolucién
proporciona ventajas tangibles en todas las etapas de tratamiento de la informacién - bisqueda,
analisis y produccion de nueva informacién. La bisqueda nos permite realizar marcar los limites
preliminares del “campo de informacién”, que aumenta inmediatamente la importancia de
informacién encontrada. El Arbol de Evolucién es facil de analizar debido a lo demostrativo y
objetividad de los datos presentados. Actuando de acuerdo con el método especial descrito en el
libro e ilustrado con ejemplos, podemos llenar huecos en el Arbol de Evolucién en la etapa de
analisis. El Arbol de Evolucién también ayuda a obtener nuevas ideas y soluciones técnicas, por
ejemplo, utilizando nuestro método de la analogia estructural, asi como otros métodos
innovadores.

Se proporciona consideracion especial a los dos principales casos de aplicacién practica del
Arbol de Evolucién - eludir una patente competidora y el pronéstico de una evolucién del
sistema técnico - que se ilustran con ejemplos, por ejemplo, analizando como eludir la patente
en un dispositivo para alimentar la disolucién de acondicionado en una lavadora. El libro
comprende muchos ejemplos basados en la experiencia practica.

El texto del libro se presenta en 250 paginas y comprende 350 ilustraciones y 270 ejemplos,
parte de los cuales se presentan como el Arbol de Evolucién de la pantalla de visualizacién y la
parte restante es la descripcion ampliada de transformaciones de sistemas especificos.

Introduccion

Para competir, cada compaiiia realiza esfuerzos en la mejora de la calidad del producto. En la
tranquilidad de laboratorios asi como en los bancos de prueba, se ejecuta un amplio trabajo que
conduce a la generaciéon de nuevas ideas, nuevo conocimiento que sienta las bases de un
prometedor nuevo producto. Se recogen y procesan enormes cantidades de informacién técnica
de patentes y para examinar todas las versiones de un tipo particular de producto disponible en
el mercado, para desarrollar y fabricar productos competitivos.

Esto requiere algun tipo de estructura de clasificacién - un mapa que permita visualizar todas las

versiones existentes de un producto. Seria magnifico que este mapa nos pudiera decir tanto
como sea posible acerca de las versiones que aun no existen.
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-
Hemos desarrollado el llamado “Arbol de Evolucién” que puede desempefiar la funcién de este
mapa. Este libro esta dedicado a los métodos para la construccion y la creacién de este arbol. Los
métodos se basan en las herramientas de TRIZ (TRIZ se refiere a la Teoria de Resolucién de
Problemas Inventivitos creada por G. Altshuller). Esta teoria ha demostrado su eficacia en la
solucién de complicados problemas técnicos. Creemos que las principales tesis de esta teoria son
eficaces para describir y analizar las diferentes versiones de un sistema técnico. El hecho es que
se tiene que hacer frente a informacién incompleta, dispersa. Los métodos para el tratamiento
de estos datos presentados en este libro y sobre la base de la utilizacion del Arbol de Evolucién,
permitiran llevar a cabo un andlisis eficaz de grandes volimenes de informacién obtenida, asi

como la busqueda de interesantes ideas innovadoras.

Con la informacién técnica y de patentes correctamente organizada dentro del Arbol de
Evolucidon, podemos hacer un prondstico correcto de la evolucién del producto de nuestra
compaiiia, que permite que se tomen decisiones comerciales razonables. La utilizacion de los
arboles de evolucion también ofrece buenas oportunidades para bordear las patentes de
compafifas competidoras y proteger soluciones técnicas propias, incluso la creacion de los
llamados “paraguas de patentes”.

En términos generales, el Arbol de Evolucién es eficaz donde es necesario visualizar el esquema
completo de la evolucién de un sistema técnico, con todas sus versiones basicas, incluyendo las
mas notables y prometedoras. Esto es particularmente importante, por ejemplo, para la
planificacién estratégica de produccién, las innovaciones, y los negocios. Los Arboles de
Evolucién son la base de eficaces métodos para el procesado de informacién técnica y de
patentes con ventajas tangibles sobre los acercamientos convencionales.

Este libro estd destinado a personas de diferentes profesiones interesados en la innovacion.
Estos son, en primer lugar todos los disefiadores e ingenieros, asi como estudiantes de
universidad de carreras técnicas interesados en el trabajo inventivo. El material presentado en
el libro también sera interesante y util a los responsables de las empresas, empresarios,
personas dedicadas a la promocién de nuevos productos interesadas en hacerlos competitivos.

El autor del libro esta agradecido a todos los que han participado en el desarrollo de este
acercamiento, asi como en la discusion y actualizacién del texto del libro, en primer lugar a los
colegas del proyecto “Invention Machine”, y a las compafifas SAMSUNG y TRIZ-Profy.

Una agradecimiento especial a Viktor N. Baturin quien reunié un equipo creativo, un grupo de
profesionales TRIZ y organizé el trabajo de proyectos interesantes que son importantes para
Rusia. La atmosfera de cooperacion, la discusion creativa caracteristica de este equipo fue muy
util para un fructifero trabajo con el libro.

Contenido del Capitulo 1. “Estructuracion del campo de informacion”

En el pronéstico de la evoluciéon de sistemas técnicos y la busqueda de nuevas ideas, tratamos
con unidades de informacién - las descripciones de las versiones de interés de un sistema. Para
pronosticar, es provechoso suponer que todas estas versiones estan dispuestas dentro de alguna
region limitada, una especie de “4rea de prondstico”. Es mucho mas facil y mas conveniente
desplazarse a través de esta area, cuando las versiones del sistema son conocidas y dispuestas
en un orden adecuado, de modo que podamos ver a todas ellas juntas - tanto las existentes como
aquellas que pueden aparecer en el futuro.

En esta situacion, podemos construir un modelo de organizaciéon de informacion eficaz, una
especie de estructura de informacidon para poderla utilizar en el futuro con el fin encontrar
nuevos conceptos. Esta eficaz estructura de informaciéon deberia poner de manifiesto las
versiones del sistema que no aparecen y sugerir que nuevas versiones deberian ser investigadas
en el primer lugar.
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-
Cuando solucionamos un problema de prondstico, la bisqueda de un nuevo concepto puede
ilustrarse seglin el diagrama presentado en la Figura 1. En primer lugar, se analiza la situacion
inicial, entonces, se sintetiza un nuevo concepto, un nuevo conocimiento. La etapa de andlisis
esta acompafiada por una busqueda de patentes. Se recolecta la cantidad maxima de informacion
en el problema técnico de interés, el prototipo del sistema a mejorarse. El rasgo peculiar de esta
etapa es que estd acompafiada por la extensién de nuestro conocimiento del prototipo y el

problema de disefio.

El investigador estructura la informacién obtenida segiin sus propios criterios de clasificacion.
Entonces se realiza el analisis de la estructura producida, y se generan las nuevas ideas y
soluciones técnicas. Cuanto mayor es la calidad de la informacién que completa la estructura,
mas légica su clasificacién y mas alta la calidad del andalisis, mas eficiente es la segunda etapa de
proceso de informacién - sintesis, con la construcciéon de nuevos conceptos.

El problema principal consiste en ausencia de un método eficiente para la organizaciéon y
clasificacidn de la informacion técnica y de patentes. El problema consiste en que la informacién
obtenida por la busqueda de patentes es especifica y comprende datos sobre versiones
diferentes del mismo sistema técnico. Todas las versiones tienen una designacién similar,
producen el mismo producto, y realizan la misma funcién util. El desarrollo de un método de
clasificaciéon eficaz para la informaciéon obtenida mediante la biisqueda de patentes es un
problema clave en el camino hacia la mejora del procesado de la informacién técnica. Lo mas
eficaz seria una estructura de informacién capaz de presentar todas las versiones basicas
conocidas de un sistema técnico dado a la vez. Ademas, es de gran importancia la capacidad de
tal sistema de proporcionar informacién sobre posibles versiones del sistema técnico, pero atin
no existentes. Con una estructura de informaciéon completa y légica disponible, y el conocimiento
del estado actual del arte, se podria determinar razonablemente el punto inicial del analisis en la
elaboracién de un pronoéstico. Después de determinar qué parametros productivos han
alcanzado ya su potencial, podemos determinar, con un alto grado de la exactitud, versiones
esperadas del sistema técnico, es decir, generar soluciones técnicas de prondstico.

Estructura
Informacion
expandida
Anadlisis Analisis
estructura
Informacion informacion

estructurada Sintesis

Produccion A ]/

Busqueda de denueva mep
informacion i i . ‘
N Blsqueda mforn:aaon 'W§
Problema S adicional s Nuevo
* *
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Verificacion
solucion
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Figura 1. La busqueda de un nuevo concepto
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-
El problema de una clasificacién eficaz de informaciéon también es urgente y activamente
estudiado en el drea de patentes. Aqui existen y se estan desarrollando activamente sistemas
especiales de clasificacion de la informacién de patentes, donde las patentes se disponen en un
orden definido, es decir, el conjunto de la informacion tiene una estructura definida. Tales
estructuras son completamente logicas al nivel de secciones, presentando sistemas técnicos
diferentes, cada uno de los cuales estd diseflado para realizar su propia funcién util. Sin
embargo, dentro de las secciones, donde existen versiones diferentes del mismo sistema técnico,
la patente se ordena de forma arbitraria, a veces de manera caética. La cuestién es que el
criterio funcional es inadecuado dentro de las secciones, porque todas las versiones del sistema
técnico estan disefiadas para realizar la misma funcion 1util; por lo tanto, aqui aparecen
resultados de la utilizacién de muchos criterios de clasificacién, a menudo sin relaciones. Estos
pueden ser tanto rasgos de disefio como las particularidades de operacién del sistema descrito
en la patente. Como resultado, la bisqueda y la organizacién de informacién en la base de datos

de patentes es bastante dificultosa.

(Cudl es el mejor método para clasificar las versiones de las transformaciones del sistema
técnico?

La disposicién en una lista no estructurada o en una tabla de un solo nivel practicamente no
afiade ninguna nueva informacion a la obtenida por medio de la bisqueda. Para organizar y
presentar la informacion estructurada, puede utilizarse una estructura parecida a un arbol
donde las versiones de transformaciéon se disponen segin algin principio jerdrquico. Las
variantes descubiertas pueden agruparse por la compafifa que patenta o el afio de publicacién.
Tal clasificacién proporcionara nueva informacién - sobre la dindmica de patentes, prioridad de
las patentes, compaiiias principales en la produccién de un producto dado. El valor de la
informacién inicial crece en este caso. Uno de los métodos eficaces de clasificacion de
informacién de patentes es la clasificacion por el principio de operacién o algin rasgo
caracteristico. Este es el método empleado en clasificacion de subclases de patentes de WIPO. Es
mas eficaz que otros métodos, pero todavia tiene una desventaja importante ya que no es facil
determinar si fueron consideradas todas las versiones posibles del sistema o se perdid alguna.

Algunas clasificaciones difusas de patentes conducen a dificultad para descubrir la necesidad de
una patente, mientras que la busqueda de conceptos de innovacion requiere una estructura de
clasificacién mas armoniosa y légica. Por lo tanto, una 6ptima estructura de informacién es un
elemento clave para nuevos conceptos y soluciones técnicas.

¢Cudl debe ser una estructura para la clasificacién de la informacion técnica y de patentes?

Para contestar a esta pregunta, permitanos formular una especie de “especificaciéon de disefio”

que seria una lista de exigencias para el método a desarrollar

e Laclasificacion deberia estar basada en criterios objetivos (exigencia de objetividad).

e Deberia tener en cuenta todas las versiones de transformacion del sistema que se
diferencian considerablemente una del otra (exigencia de completitud).

e El método de clasificaciéon deberia ser general para todos los sistemas técnicos y al mismo
tiempo deberia ser eficaz para describir las transformaciones de un sistema especifico
(exigencia de generalidad y precision).

e El método de presentacion de informacién deberia ser demostrativo al maximo y mostrar la
presencia de huecos, lagunas en la base de datos obtenida por medio de la busqueda de
patentes (exigencia demostrativa).

e La estructura deberia contener datos sobre unidades de informaciéon ausentes, suficientes
para obtener conceptos para su realizacion practica (exigencia informativa).

Nuestra tarea es construir una estructura de informaciéon capaz de satisfacer todas estas
exigencias.

Conclusidn: el Capitulo 1 formula las exigencias para una estructura de informacion eficaz.
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I EEEE————————————————————
Contenido del Capitulo 2. “Modelos de evolucion objetivos”

e Concepto de modelos de evolucion

Para satisfacer la exigencia de objetividad, es necesario encontrar un método para disponer las
versiones del sistema técnico obtenidas por medio de la bisqueda de patentes en ciertas
secuencias ordenadas de acuerdo a criterios objetivos. Este problema estd considerado por la
Teoria de Resoluciéon del Problemas Inventivos (TRIZ), basandose en leyes objetivas de la
evolucién de sistemas técnicos, que esta ilustrado por los “modelos de evolucién de sistemas
técnicos”. El modelo de evolucién es una serie de versiones de transformacion secuenciales de un
sistema técnico o su elemento, dispuesto segtin el cambio de un cierto pardmetro de este sistema.

Tendencia 2
Tendencial Leyes de
evolucién
Tendencia3 tecnoloégica

a) "

‘e Tendencias
A de evolucion
Modelo de tecnoldgica
Modelo de evolucién 2
evolucién 1l ;
k Modelo de
b) 3@\ /.) Etapa2 evolucion3 Modelos de
2 \'\ ' evolucién
“ tecnoldgica

Etapal k“

Figura 2. Disefio convencional a) tendencias de evolucién, b) modelos de evolucién.

El modelo de evolucién se utiliza en TRIZ como una herramienta para obtener soluciones
técnicas por analogia con otros sistemas técnicos. Ademas, la organizacion de la informacién en
modelos de evolucién parece muy prometedora para describir la evolucién de sistemas técnicos
y los elementos del mismo.

Visualicemos la jerarquia de conceptos en TRIZ (Figura 2):

e Leyes de la evolucion de sistemas técnicos, que describen en relaciones generales entre
fenomenos. Las leyes son dificiles de utilizar como instrumentos para la resolucion de
problemas debido a su generalidad; por esto, la acciéon de las leyes se describe mediante
tendencias y modelos de evolucién del sistema.

e Las tendencias muestran direcciones generales de la evolucién de elementos de sistema de
acuerdo con las leyes objetivas de evolucién de sistemas técnicos. Una tendencia puede ser
representada graficamente como un vector.

e Los modelos de evolucién son especificaciones de una tendencia de evolucién de un objeto o
proceso dado. No es una direccion de evolucién, sino una “ruta” detallada con la indicacién
de las versiones de transformacién caracteristicas de un sistema técnico o su elemento.

Hoy en dia, se conocidos numerosos modelos de evolucién en TRIZ. Son el resultado del estudio
de sistemas técnicos reales. Por ejemplo, el modelo “Mono-bi-poli” descubierto por G. Altshuller
mediante el estudio e interpretacion de la ley de transferencia de un sistema técnico al
supersistema (Figura 3).
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Figura 3. Modelo de "Mono-bi-poli" segin G. Altshuller.

La interpretacion de este modelo de evolucién es como sigue. Durante su evolucién, un sistema
agota sus recursos y se combina con otro sistema, formando asi una estructura mas complicada
- un bisistema. Varios sistemas al principio independientes pueden unirse para formar un
polisistema. La condicién béasica para la transferencia a bi y polisistemas es la necesidad de
mejorar las caracteristicas operacionales del sistema inicial e introducir nuevas funciones que
pueden ser realizadas por un sistema combinado.

Los bi y poli-sistemas pueden ser mono-funcionales y poli-funcionales. Los bi y poli-sistemas
monofuncionales consisten en sistemas similares o diferentes que pueden realizar las mismas
funciones. Las estructuras Multilfunctionales pueden comprender sistemas heterogéneos que
realizan funciones diferentes y, como un caso particular, sistemas inversos, realizando funciones
contrarias. Generalmente, después de que un sistema se ha combinado con otros sistemas, todos
los elementos del polisistema producido comienzan a combinarse en un monosistema de nivel
mas alto.

Estos poderosos modelos de prondstico bien desarrollados, como “Mono-bi-poli”, son muy
eficaces para el andlisis de la evolucién de sistemas técnicos. Muchos otros interesantes modelos
de evolucion mostrados por B. Zlotin, Yu. Salamatov, V. Petrov y otros investigadores pueden
darse como ejemplo, pero debemos comentar lo siguiente. Los modelos de evolucién se
proporcionan generalmente como conjuntos secuenciales de versiones de objetos técnicos u
operaciones tecnoldgicas que pueden ser utilizadas para conseguir una orientacién en la
solucion del problema. Para ello, es necesario analizar el modelo de evolucidn de algin sistema
técnico conocido similar y transformar el sistema del interés por analogia con este sistema. La
utilizacion de los modelos de evolucidn en TRIZ puede ser hacerse aun mas eficiente
desarrollando mecanismos eficaces.
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-
Ademas, para describir correctamente el campo de informacién, los modelos simples, incluso si
estan basados en leyes objetivas, no son suficientes. El problema consiste en esta evolucién de
objetos o sistemas no se describe mediante un solo modelo. Normalmente pueden localizarse
varios modelos en la evolucién de un sistema real. Aqui surge la pregunta de como separar un

modelo del otro.

El libro demuestra esta idea dando ejemplos de la evolucién de dos sistemas, un simple y uno
complejo: la regla y el ala de un avién.

La utilizacién de los modelos de evolucion para conseguir una orientacién, buscando soluciones
a problemas reales por analogia con soluciones técnicas ya conocidas no plantea ninguna
dificultad. Pero si nuestra tarea consigue una estructura de informaci6n clara, necesaria para
hacer un pronéstico de alta calidad de la evolucion del sistema, es necesario tener definiciones
mas estrictas de cada modelo de evolucidn, separar un modelo del otro y seleccionar el que
describe de la manera mas adecuada la transformacién de los elementos del sistema técnico.

Para conseguir esto, es necesario:
e determinar el modelo del sistema técnico correspondiente al sistema existente y hacer
una lista de los elementos principales de este modelo;
e entender cémo evoluciona el sistema descrito por este modelo y determinar el caracter y
la secuencia de acciones que cambian sus elementos trasladandose de una versién del
sistema a otra.

e Modelo de un sistema funcional

Para analizar un sistema, deberiamos construir un modelo del sistema técnico, es decir,
identificar sus partes y relaciones entre estas partes. ;Qué modelo sera el mas adecuado para un
sistema técnico real?

Para perfeccionar un mecanismo, se ha de tratar con la nocién de “sistema técnico” ilustrado por
el modelo sugerido por G. Altshuller. El modelo incluye las partes siguientes: un motor, una
transmision, una herramienta y un sistema de control (Figura 4). Aunque la nocién “sistema
técnico” este descrita por un modelo, este tiene muchas definiciones, e incluso ain mas
interpretaciones a estas definiciones. La inconsistencia de esta nocién esta en que, por una parte,
TRIZ trata el sistema técnico como un “objeto técnico” y, por otra parte, la estructura del sistema
técnico estad claramente definida y deberia incluir la totalidad de los cuatro componentes arriba
mencionados. Para la mayor parte de objetos técnicos esto es imposible, como lo es encontrar un
motor en un martillo.

Control

Motor == Transmision == Herramienta

Figura 4. El modelo de G. Altshuller del sistema técnico.
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Es necesario desarrollar un modelo mas légico y consistente de un sistema. Hay que entender
que para la comparacién correcta de sistemas técnicos diferentes, éstos deberian considerarse
en condiciones similares que caractericen a un sistema de forma mas completa y mas objetiva.
Puede obtenerse alguna informacién sobre el sistema analizdndolo en cada etapa del ciclo de
vida. Sin embargo, algunas caracteristicas del sistema que se manifiestan durante la operacién
son importantes para nosotros, cuando el sistema realiza su funcién util, fabrica un producto
para la produccién de aquello por lo que fue creado. El momento mdas importante para todos los
participantes en la creacion de este sistema se lleva a cabo sobre el terreno. Sélo la operacion de
sistema y los resultados de la operacién permiten la identificacién confiable de la composicion y
la estructura del sistema, las peculiaridades de la interaccion entre los elementos del sistema y
proporciona la informacién necesaria para continuar con el perfeccionamiento del sistema. Por
lo tanto, es el modelo de un sistema operativo el que tenemos que construir.

Por lo tanto, el término “sistema técnico” es mas adecuado para denotar un conjunto organizado
de objetos técnicos. En cuanto a un sistema operativo, vamos a introducir la nociéon de un
“sistema técnico en funcionamiento”.

El sistema técnico en funcionamiento es un sistema que combina todos los elementos necesarios
para realizar la funcion requerida y se considera y analiza durante su funcionamiento.

La composicion y estructura de un sistema técnico en funcionamiento se muestra en la Figura 5.
El sistema en funcionamiento descrito por este modelo posee dos niveles: un nivel de
informacidon y un nivel de objeto, que se relacionan por un operador o control.

En el nivel de informacién, un operador o el control deberan ser informados sobre la secuencia
del proceso a realizar, en cuanto a la realizacion de la funcién del sistema. Ademas, el operador
necesita los conocimientos y habilidades para controlar la parte de objeto del sistema y en el
caso de que se utilice un elemento de control especial, es necesario especificar el algoritmo de su
trabajo.

En el nivel de objeto, el modelo de un sistema técnico en funcionamiento puede comprender las
mismas partes que aquellas incluidas en el sistema técnico (ver Figura 4): un motor, una
transmision, y una herramienta que actiia sobre el objeto trabajado. Sin embargo, el sistema en
funcionamiento puede utilizar cualquier objeto técnico, por ejemplo, un martillo en un sistema
de clavado. Para proporcionar un sistema en funcionamiento, pueden utilizarse los objetos
naturales, por ejemplo, una piedra puede utilizarse en lugar de un martillo en un sistema de
clavado. A veces, un sistema en funcionamiento sélo puede incluir a un operador. Un electricista
que sustituye una bombilla fundida puede servir como ejemplo. Aqui, el hombre funciona no
s6lo como la funciéon de motor y transmision, su mano también sirve como una herramienta.

Seria util introducir el objeto que se transforma en un sistema en funcionamiento y estudiar su
dindmica: a partir de la materia prima y, a continuacion, los diferentes niveles de procesamiento
y, finalmente, el producto acabado. Hay un significativo elemento mas en un sistema en
funcionamiento - las sustancias, campos y otros sistemas necesarios para el funcionamiento de
un operador o una maquina. Para un coche, estos pueden ser combustible, lubricantes, aire, el
calor y muchos otros, incluso una carretera. Para un boligrafo, estos son tinta, calor, fuerza de la
gravedad. Para una fotocopiadora, estos son electricidad, toner, documentos a copiar. El
operador necesita el aire, el calor, los alimentos y el agua, ropa, calzado, gafas, etc. Ademas, al
examinar la composiciéon de un sistema en funcionamiento, los productos de procesado de las
sustancias, campos y sistemas suministrados deben tenerse en cuenta, asi como la posibilidad de
su utilizacién o su eliminacidn, por ejemplo, los gases de escape del vehiculo debe ser eliminados
del vehiculo y el calor producido durante el funcionamiento del motor puede utilizarse para
calentar el habitaculo.
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Figura 5. Modelo de un sistema técnico en funcionamiento

Es necesario distinguir entre un sistema en funcionamiento y un sistema de objetos técnicos, una
maquina. El sistema en funcionamiento realiza una cierta funcién en un momento dado. La
maquina esta diseflada inicialmente para realizar una funcién principal, la designacién de esta
funcién sera subjetiva hasta cierto punto, por ejemplo, la maquina puede ser parte de un sistema
que realiza la misma funcién que la funcién principal de la maquina, pero no necesariamente.
Por ejemplo, un vehiculo de motor estd disefiado y fabricado para transportar cargas y
pasajeros. Si se utiliza en un sistema en funcionamiento que tiene la misma funcion, la
herramienta del coche serd el cuerpo de camién o la cabina del coche y el objeto tratado serd la
carga o los pasajeros. Si alguien quiere usar un vehiculo de motor para compactar los senderos
de un jardin, el sistema en funcionamiento serd completamente diferente. Su funciéon sera
“compactacion de suelo”, su herramienta sera las ruedas del vehiculo y el objeto tratado sera el
camino del jardin. El vehiculo de motor también puede utilizarse con otros objetivos: el
parachoques del coche (herramienta) es usado para echar bajo abajo puertas (objeto tratado). Y,
finalmente, un conductor que reposa a la sombra del camién sera un objeto tratado y el cuerpo
de cami6n serd una herramienta que produce la sombra. Todos los sistemas en funcionamiento
seran diferentes en este caso, aunque incluyan el mismo sistema de objetos técnicos - un
vehiculo de motor.

Como tratamos con informacion técnica y de patentes, es importante que el concepto del sistema
en funcionamiento encaje con los modelos usados en la legislacion sobre patentes. La
comparacion demostré que la composicion y la estructura del modelo propuesto encajan con la
lista de objetos patentados especificados en la legislacion sobre patentes. Como la legislacion
sobre patentes estd basada en uno de los métodos de organizacién de informacién mejor
desarrollados, podemos concluir que el modelo de sistema de funcionamiento es correcto.
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-
En consecuencia, podemos suponer que lo mas adecuado y eficaz seran aquellos modelos de
evolucién que describen las transformaciones de los elementos principales del modelo de

sistema en funcionamiento.
Estos son:
e conjunto de objetos materiales,
e descripcion de su proceso de interaccion,
e sustancias, campos y sistemas requeridos para el trabajo de la parte objeto de un sistema
y un operador,
e sustancias, campos y sistemas como productos de procesamiento,
e algoritmos y programas para sistemas de control automaticos,
e programas de formacién y cursos.

¢ Evolucion de sistemas en funcionamiento

La evolucion de sistemas bioldgicos y la de técnicos tienen aspectos comunes, pero también
tienen una distinciéon fundamental. Los sistemas bioldgicos tienen un mecanismo de
transformacion inherente; para provocarlo, es necesario proporcionar un impulso inicial y
mantener condiciones de evolucion favorables. Todo el resto sera hecho por la planta o el animal
mismo. En los sistemas técnicos, cada transferencia de una versiéon a otra soélo se realiza a
expensas de la interferencia externa de una persona, sujeto. En la mayor parte de casos, sin esta
interferencia un sistema sélo puede evolucionar hacia la destruccién de su construccion, la
pérdida gradual de elementos y otras partes.

;.Como evoluciona un sistema en funcionamiento?
TRIZ ha descubierto las leyes de la evolucion de sistemas técnicos que convencionalmente se

unen en tres grupos - Estaticas, Cinematicas, y Dindmicas (Tabla 1).

Tabla 1

Laley del sistema técnico completo
La ley de “conductividad de la energia” en un sistema Estaticas
La ley de armonizacion

La ley de incremento de la idealidad
Laley de irregularidad de la evolucién de las partes del sistema Cinematicas
La ley de transicidn a un supersistema
La ley de transicidn al micro-nivel
Laley de aumento del grado de interacciones sustancia campo Dinamicas
Laley de crecimiento de la dinamicidad, controlabilidad y
desplazamiento del hombre

0O O N Ul W N =

Algunos investigadores, el primero de todos G. Altshuller, piensan que las tres leyes del grupo
“Estaticas” (Tabla 1) son los criterios o condiciones requeridas para la aparicién y existencia de
cualquier sistema técnico. En este contexto, podemos decir que un sistema en funcionamiento
puede estar en dos estados cualitativamente diferentes:
e en la etapa de creacién o transformacién (en un “taller”) - en esta etapa, estan vigentes las
leyes 1-3 de la Tabla 1;
e en la etapa de realizar su funcién y evaluar los parametros de rendimiento (en “pruebas”).
Aqui, podemos localizar la accion de las leyes 4-9.
Estas dos etapas son fundamentalmente diferentes y tienen distinciones clave considerables.
Cuando un sistema se desmonta y reforma en un “taller”, se realizan algunas operaciones
necesarias para preparar este sistema para el trabajo. Esto puede estar acompafiado por un
cambio en su composicién (conjunto de elementos por los que esta formado) y por un cambio en
su estructura (la disposicidn de estos elementos y forma de las relaciones entre ellos). Asi, en la
etapa de transformacién y creacion, s6lo podemos hablar sobre algiin conjunto de partes de un
sistema en funcionamiento, pero el sistema en si mismo sélo aparece después de realizar todo el
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trabajo encaminado a su finalizaciéon. En “pruebas”, actia un sistema en funcionamiento
completado totalmente y sus parametros sélo cambian dentro de limites insignificantes.

ldealidad

A Nuevo sistema

Recursos disponibles

FS1

PO oy =0

e
-

Iiempo

En taller En pruebas

O
-
=
g
S
g
=
(4]
el

Figura 6. Evolucion paso a paso del sistema.

La transformacién de un sistema produce la coordinacién de los parametros y modos de
operacidén de todos sus elementos, en primer lugar, de la herramienta y el objeto procesado. Sélo
después de tal coordinacién, el sistema puede considerarse completamente listo para la
transicion a un nuevo estado cualitativo, de sélo un “conjunto de elementos” a un “sistema
técnico en funcionamiento”. Ahora es posible probar la nueva version de un sistema totalmente
preparado y completado, y evaluar sus caracteristicas de rendimiento. Se concentran los
esfuerzos de los disefiadores en el proceso de creacién de nuevas versiones del sistema técnico,
y la evolucion de sistema ilustrada por la curva-S es sélo el resultado visible de este proceso. Asi,
el proceso continuo de evolucién del sistema se realiza paso a paso, a través de una secuencia de
transformaciones de estructura discretas (Figura 6). Cuando el sistema evoluciona, se reducen
gradualmente los recursos para su mejora, la evolucién decelera y el sistema inevitablemente se
traslada a un nuevo nivel y es sustituido por una versidn esencialmente nueva.

Es obvio que la transformacién de un sistema en funcionamiento requiere la realizacion de
algunas operaciones en sus elementos. Las mejores listas conocidas de operaciones realizadas
en los elementos de un sistema técnico durante su transformacién son los principios de
resolucién de contradicciones técnicas asi como el conjunto de soluciones estandares de
problemas inventivos de G. Altshuller y el “fondo Inter-industrial de principios heuristicos de
transformacion de objetos” compilada por A.l. Polovinkin. Muchas de estas operaciones con
leves cambios se superponen unas a otra, pero, sin embargo, aproximadamente 150 operaciones
que se diferencian considerablemente pueden seleccionarse para cambiar los elementos de un
sistema técnico. Para utilizar una base de datos tan amplia, es necesario reducirla fuertemente, o
estructurarla tratando de seleccionar varias transformaciones basicas y utilizando como
auxiliares el resto de ellas. Vamos a ver cuales de las operaciones que transforman un elemento
es basica, obligatoria y cudles de ellas pueden considerarse auxiliares. Para contestar a esta
pregunta, vamos a examinar mas detalladamente el proceso de transicion de un sistema de una
de sus versiones a otra.

www. innovacion-sistematica.net




Resumen del libro “Arboles de Evolucién Tecnolégica” Nikolay Shpakovsky, traducido por Julidn Dominguez Laperal

e Algoritmo de transformacion de sistema en tres etapas

Como fue probado por G. Altshuller, cada vez que transformamos un sistema a una nueva
version mejorada, es necesario cumplir tres condiciones requeridas para la existencia de un
sistema en funcionamiento completo, absolutamente operable:

1. proporcionar “correspondencia de la composicidn del sistema a la funcién que realiza”,

2. establecer relaciones entre los elementos del sistema,

3. coordinar los parametros y modos de operacién de los subsistemas de un sistema particular.

En cada una de estas etapas, tiene lugar la acumulacién y organizacién de los recursos
requeridos para la realizacion de la siguiente etapa. Cuando estan satisfechas las condiciones de
existencia del sistema, también aumenta la coordinacion de los parametros y los modos de
operacion de las partes que se relacionan del sistema. Esto finalmente hace posible una
coordinacién mas completa de la herramienta y el objeto tratado, asi como la coordinacién del
sistema y el ambiente.

La satisfaccion de estas tres condiciones de existencia de un sistema en funcionamiento puede
presentarse en forma de un algoritmo de tres etapas (Figura 7).

L. X . ldealidad
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1 Controlabilidad partes del sistema
2 Coordinacién partes del sisterna
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interna

Figura 7. Un algoritmo de transformacion del sistema en tres etapas

Etapa 1.

En esta etapa, se satisface la condicién principal de existencia del sistema- el sistema estd
completo de acuerdo a la funcién realizada. Cuando diseflamos una nueva versién del sistema,
nosotros podemos introducir algunos nuevos elementos en él - objetos, campos, procesos, o
quitar algunos elementos existentes del sistema. Estas operaciones pueden realizarse
simultdneamente, sustituyendo un objeto por otro. Un caso especial de producir un nuevo objeto
es separar un objeto original en varias partes - segmentacion.

En esta primera etapa de trabajo, el sistema consigue la mayor parte de recursos sustancia
campo. Después de coordinar la cantidad y el tipo de elementos afiadidos, ademés es necesario
emparejar su forma, tamafio y posicion mutua; entonces especificar las propiedades de los
materiales de los cuales seran fabricados, asi como las propiedades de su estructura interna y los
parametros superficiales de los elementos del sistema. La posicidn, el tamaiio y la forma de la
estructura asi como los parametros deberan ajustarse con los campos.
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Dentro de la primera etapa, podemos hablar sobre las operaciones siguientes:
e introduccion de elementos en un sistema,

e eliminacion de elementos de un sistema,
e segmentacion de los elementos del sistema,
e el cambio de la forma y tamafio de elementos,
e la complicacién de la estructura interna de elementos,
e el cambio del estado superficial de elementos.
Etapa 2.

La siguiente condicién a satisfacer es el paso de la energia entre los elementos de sistema en
funcionamiento. Esta condicion se satisface organizando los enlaces internos dentro del sistema.
Las operaciones realizadas para establecer enlaces son similares a aquellas que proporcionan un
sistema completo: podemos introducir o quitar una o varias relaciones o sustituir un enlace por
otro.
Después de que han sido introducidos los enlaces en las posiciones necesarias dentro del
sistema, debera especificarse su caracter. Las relaciones pueden ser tanto rigidas como flexibles,
con diferentes grados de libertad, por ejemplo, tipos diferentes de eje de unién. Los objetos
materiales pueden estar conectados por campos. En el primer caso, es necesario proporcionar la
direccion principal del paso de energia en el sistema: de un motor mediante una transmisién a
una herramienta. También, es importante establecer enlaces rigidos y flexibles entre las partes
del sistema y el control. El establecimiento de enlaces rigidos y flexibles entre las partes de
sistema constituye una especie de marco légico conectado, el sistema base donde los elementos
manejables, dinamizados del sistema puede regularse por medio de enlaces flexibles.
Dentro de la segunda etapa, pueden realizarse las acciones siguientes:

e introducciéon de elementos de enlace en un sistema,

e eliminacion de elementos de enlace en un sistema,

e proveer la movilidad de enlaces,

e proveer cambio de parametros de campos.

Etapa 3.

El sistema se comprueba en cuanto a la coordinacién de su funcionamiento con las condiciones
de rendimiento de la operacion principal - la accién de la herramienta sobre el objeto
procesado. Como la composicidn, la estructura y el caracter de la interaccién de los elementos
del sistema ya han sido determinados en general, el control optimiza la operacién del sistema y
especifica los parametros de sus elementos.

Aqui, es necesario comprobar los elementos del sistema para la adecuada coordinacién de los
parametros de los elementos del sistema encontrados en las dos primeras condiciones. Debera
realizarse la coordinacidn final de la interaccion de los elementos del sistema de acuerdo con el
proceso tecnoldgico de su operacidn, si es necesario. Los elementos de la mayor parte del
sistema han sido conectados en las etapas anteriores y han fijado rigidamente los parametros
que proporcionan la operaciéon de sistema. Los pardmetros de algunos elementos deberan ser
coordinados durante la operacion eliminando regularmente sus desviaciones de los valores
optimos. Parte de los elementos del sistema requiere el control operacional - cambio
permanente de acuerdo con las condiciones de cambio de la operacion.

Cuando un sistema tiene un grado alto de coordinacién inicial, es comparativamente fdcil de
controlar y casi no requiere ningtin control en tiempo real. Por ejemplo, los coches de una montaiia
rusa estdn bien coordinados con las condiciones de movimiento y sélo requieren la aceleracion al
principio y la parada al final del camino. Si la coordinacién se consigue sobre todo por el control en
tiempo real, el trabajo del operador no es fdcil. Un ejemplo de la coordinacién minima es un
dispositivo de Buggy-Rollin para patinar sobre el asfalto, que consiste en miuiltiples patines unidos
directamente a un cuerpo humano: rodillas, pies, manos, codos, etc. Los patines no estdn
relacionados el uno con el otro y sélo son combinados en un sistema por los esfuerzos de los
patinadores. El patinaje de Buggy-Rollin no es fdcil porque uno no sélo tiene que sequir los giros en
el camino, sino también sostener cada patin en una posicion adecuada.
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La comprobacion de los elementos del sistema de acuerdo al grado de coordinacién y finalmente
la coordinacién todos los pardmetros y las acciones de sus elementos son la etapa de final disefio
en la cual pueden realizarse las transformaciones siguientes:

e suministro de un control operacional,

eliminacién de operaciones de un proceso,

combinacidén de varias operaciones.

introduccion de una nueva operacién en un proceso,

segmentacion de una operacién en otras mas pequefias,

De esta forma, el grado de coordinaciéon de parametros y modos de operacion de los elementos
del sistema con el proceso realizado aumenta cuando se realiza el algoritmo de tres pasos:

La coordinacion inicial de los parametros del sistema con algunas condiciones de operacién
llevadas a cabo en la etapa de diseno. Esta coordinacién puede ser estatica - un coche es
estable tanto cuando este estd parado como cuando se mueve. Ejemplo de la coordinacién
dinamica es una bicicleta; sélo es estable en movimiento.

La coordinacién periddica que se realiza de vez en cuando durante la operaciéon de sistema

por medio de ajustes de compensacidn.

La coordinacién final de pardmetros del sistema con las condiciones cambiantes de
operacion, que necesita una posibilidad del control operacional, es decir, un cambio rapido y
relativamente simple de los parametros del sistema con un cambio en los parametros de su

funcionamiento.

¢.Como podemos conseguir una lista de los principales modelos de evolucién?

Es necesario combinar todos ellos en una lista simple de operaciones realizadas en cada etapa de
transformacion de los elementos de la parte de objeto del sistema. Como resultado, obtuvimos
una lista de diez operaciones principales (columna izquierda de la tabla 2).

Entonces, habiendo coleccionado una base de datos de modelos de evolucion de sistema técnicos
conocidos por TRIZ, seleccionamos aquellos que podrian obtenerse como consecuencia de cada
operacion. Por ejemplo, la realizacion de la operaciéon “Segmentacion” en algtin elemento varias
veces al final causard un conjunto de versiones de este elemento dispuesto a lo largo de la linea
del modelo “Segmentacién de objetos o sustancias”.
Los modelos de evolucion principales se presentan en la columna derecha de la Tabla 2.

Tabla 2

Operaciones realizadas por Modelos de evolucion correspondientes
transformacion del sistema
1. Introduccion de elementos y enlaces en un Transferencia de un mono-sistema a bi- y poli-
sistema sistema (Mono-bi-poli)
2. Eliminar elementos y enlaces de un sistema Simplificacion: Simplificar un sistema
3. Sustitucién de elementos y enlaces por otros Expansién- Simplificacion de un sistema
4. Segmentacion de un sistema Segmentacion de objetos y sustancias
5. Cambio de la forma y tamario de los elementos Evolucién geométrica de objetos
del sistema
Cambio de la estructura interna de un sistema Evolucién de la estructura del objeto
7. Cambio del estado superficial de los elementos | Evolucién del microrelieve de la superficie del
del sistema objeto
8. El suministro de la movilidad de enlaces entre Dinamizacién
elementos y posibilidad de cambiar otros
pardmetros del sistema
0. Suministro y facilitacién de control Aumento de la controlabilidad del elemento
operacional del sistema
10. Verificacion y mejora de la coordinacion de Aumento de la coordinacién de
funcionamiento de los elementos del sistema | funcionamiento de los elementos del sistema
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Por lo tanto, construyendo el modelo correcto de un sistema y analizando orden de las acciones
destinadas a su transformacién hemos obtenido una lista de modelos de evolucién que
describen, de la manera mdas adecuada, las transformaciones de un sistema técnico y de sus
elementos.

Retrocediendo al funcionamiento del sistema modelo (Ver Figura 5) permitird observar, en
primer lugar, que la evolucién de los modelos derivados describen la evolucién de los elementos
materiales del sistema - sustancias, campos, y fuerzas. Los modelos de evolucidn de los procesos
estan fuera del alcance de este libro.

Vamos a considerar los modelos de evolucién principales de los elementos del sistema (en el
libro se proporciona una descripcion detallada ilustrada por ejemplos):

“Transferencia Mono-bi-poli”

La transicién de un monosistema a bi-y polisistemas, que por lo general se refiere como “Mono-
bi-poli”, demuestra la expansiéon de un objeto mediante la combinacién con objetos similares. La
version inicial "Mono-bi-poli"” es alglin objeto o sistema simple.
Las siguientes etapas pueden ser:
e introduccién de un objeto adicional en un sistema;
e introduccién de varios objetos adicionales,
e transicién a un monosistema de un nivel mas alto.

Simplificacion

La simplificacién de un sistema significa combinar funciones del sistema en algin elemento a fin
de eliminar los elementos liberados. Desde el punto de vista de la evolucion tecnoldgica, la
simplificacidn es tratada, generalmente, como una simplificacién del sistema. La versién inicial
del modelo de “simplificaciéon” es alguna estructura original de un sistema técnico a simplificar
eliminando algunos elementos.

El modelo puede incluir los pasos siguientes:
eliminar un objeto de un sistema,
eliminar varios objetos de un sistema,
transicion a un sistema maximamente simplificado,
utilizacién de un sistema ideal.

Expansion Simplificacion de un sistema

Este modelo ocurre como consecuencia de una ejecuciéon secuencial de dos operaciones
descritas con relacién a los modelos anteriores: en la etapa inicial, se introducen nuevos
elementos en un sistema, asi se expande el sistema (modelo “Mono-bi-poli”) y en la dltima etapa,
los elementos son eliminados del sistema (modelo de “Simplificacién”).
El modelo “Expansion Simplificacién” comienza con algiin objeto simple de un sistema y puede
incluir los pasos siguientes:
e Formacién de un nucleo funcional de un sistema y proporcionar la minima
operatividad de un sistema
Expansion e Introduccién de un objeto adicional en un sistema
e Introduccién de varios objetos adicionales
e Formacién de un sistema completo y proporcionar una operatividad
satisfactoria
Simplificaciéon e Eliminar un objeto de un sistema
e Eliminar varios objetos de un sistema
e Transicién a un sistema maximamente simplificado
e Transicion a un sistema ideal
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Segmentacion de objetos y sustancias

Este modelo supone una serie de transformaciones del objeto mediante la segmentacion
secuencial del objeto en pequefias partes, hasta a&tomos y moléculas, con la transicion al nivel de
campos y vacio. Comienza por un objeto como pieza simple y puede incluir los pasos siguientes:

transicién a un objeto segmentado en dos partes,
transicion a un objeto segmentado en muchas partes,
transicion a granulos,
transicion a polvo,
La segmentacién de un objeto al nivel molecular:
transicion a una sustancia parecida a una pasta,
transicion a un fluido,
transicion a espuma,
transicion a neblina-humo,
transicion a gas,
e Lasegmentacion de un objeto al nivel de partes de atomo;
O transicion a plasma.
e Lasegmentacion de un objeto al nivel de campo.
O transicion a interaccion de campo.
e Lasegmentacion de un objeto a vacio.
O transicion a vacio.
e Utilizacién de un sistema ideal.

OO0OOo0Oo0o

Evolucion de propiedades superficiales

Este modelo es una serie de objetos que tienen estados diferentes en la superficie. Comienza con
un objeto superficial liso y puede incluir los pasos siguientes:

e formacion de proyecciones y cavidades,

e formacion de superficie de perfil fino,

e utilizacion de una superficie que tiene propiedades especiales.

Evolucion de estructura interna

Este modelo manifiesta versiones del estado espacial interior del objeto. Comienza por una
versién del objeto que tiene una estructura interior continua y puede incluir los pasos
siguientes:

e introduccion de vacio,

e formacion de varios volimenes,

e separacion del espacio en volimenes multiples,

e introduccién de campos y fuerzas.

Evolucién geométrica

La evolucion geométrica es una serie de objetos con forma geométrica diferente. Comienza con
un elemento geométrico simple (punto) y puede incluir los pasos siguientes:

Punto

linea recta

linea curva en una direccién
linea curva en dos direcciones
linea compleja

la superficie plana

Transicién de punto a linea

Transicién de linea a superficie
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e superficie cilindrica
superficie esférica
superficie combinada

Transicion de superficie a volumen e prisma
e cilindro
e esfera
e estructura compleja 3D
Dinamizacion

La dinamizacién es una serie de objetos dispuestos con el fin de aumentar la movilidad,
dinamicidad, principalmente a expensas de cambiar sus parametros basicos. El primer paso de
este modelo corresponde una version de sistema donde las partes del sistema estan conectadas
rigidamente unas con otras. El modelo puede incluir los pasos siguientes:

e transicidn a un sistema que movil en una direccidn,
aumento del grado de libertad de los elementos del sistema,
transicion a enlaces flexibles,
transicion a un sistema con partes con enlaces de campo,
transicion a un sistema con partes separadas.

Aumento de controlabilidad

Este modelo demuestra la simplificacién de la interaccién entre un operador o un dispositivo de
control y la parte objeto del sistema. El modelo comienza con la version del sistema donde sus
elementos soélo tienen coordinacién preliminar, pero no tienen el control en tiempo real de un
operador o un programa de control. El modelo puede incluir los pasos siguientes:

e control manual,

e transicion a control semiautomatico,

e transicidn a control automatico.

Aumento de coordinacion

La coordinacién de todos los parametros, caracteristicas y operaciones de los elementos del
sistema con las particularidades del desempefio de su funcién principal - interacciéon con el
objeto que estad siendo procesado - es el objeto de todas las operaciones del disefiador. La
coordinacién se verifica en todas las etapas de transformacién del sistema. Las posibilidades de
coordinacién del sistema se observan mejor cuando el sistema ya ha sido disefiado y esta listo
para funcionar. Deberia comprobarse el sistema de forma que posea la suficiente coordinaciéon
mediante diferentes parametros:

e la coordinacién de las funciones ejecutadas por los elementos del sistema con la funcion
util principal del sistema;

e la coordinacion de la composicién y estructura del sistema destinada a que sélo perduren
los elementos del sistema necesarios para el desempefio de su funciéon y en la
organizacién de estos en una estructura 6ptima;

e la coordinacién de los diferentes pardmetros de las partes del sistema - forma, tamafio,
estado de la superficie y estructura interna de los elementos que interactian en el
sistema - tanto entre si y como con el medio ambiente;

e la coordinacidén de ritmos (frecuencias), la secuencia de funcionamiento de las partes del
sistema permite sintonizar el funcionamiento de dicho sistema a un ritmo, amplificando
la accidén de las partes del sistema debido a la operacion en el modo de resonancia;

e la coordinacién de los materiales utilizados en la fabricacion de las partes del sistema con
la complejidad de estas piezas permite elegir la éptima fabricacién y tecnologia de
funcionamiento del sistema.
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La version inicial del modelo “Aumento de coordinacién” equivale a un sistema con elementos
no coordinados o mal coordinados. Los pardmetros de las partes del sistema se coordinan
principalmente mediante una coordinaciéon preliminar y periddica mientras estd ausente la
coordinacién final. El modelo puede incluir los pasos siguientes:

e transicién a un cambio de pardmetros paso a paso,

e transicidn a un cambio de pardmetros gradual,

e recuperacion (uso repetido) de energia.

» Reglas de construccion de modelos de evolucion

Cuando construimos y utilizamos modelos de evolucidn, es importante cumplir con las reglas
siguientes:

1. la regla de unidad de las propiedades del objeto transformado y del tipo de
transformacion,

2. laregla de jerarquia completa de transformacién y accidn,

3. laregla de comprobacidn de coordinacidn,

4. laregla de generalizacion 6ptima de la informacion.

Cumpliendo con la primera regla, es necesario tener en cuenta, que un modelo correctamente
construido describe los resultados del uso secuencial de una sola operacién. Esta operacién esta
destinada a cambiar sélo una propiedad del objeto que se transforma.
Si es necesario transformar una superficie, un modelo deberia describir el cambio
secuencial de una de las propiedades superficiales, por ejemplo, la forma. Otro modelo
puede describir la evolucion de propiedades superficiales o propiedades dindmicas de la
superficie, etc.

Segun la segunda regla, cuando transformamos un sistema, todas las operaciones con sus
elementos se realizan en un orden determinado. Cada una de las acciones subsecuentes de
transformacion sélo podra realizarse después de que se creen las condiciones y se proporcionen
los recursos por medio de la realizaciéon de la acciéon anterior. Por lo tanto, existe una cierta
jerarquia de las acciones realizadas durante la transformacién del sistema, asi como una
jerarquia de las pautas de evolucién establecidas como resultado de cada una de estas acciones.
Esta es la forma de como entendemos esta jerarquia (Figura 8):

1. introducciéon de nuevos objetos, procesos, campos y fuerzas o segmentacion de los
existentes,

2. coordinacion de la forma, tamafio, y las propiedades de las superficies con la estructura
interna de los elementos del sistema, parametros del proceso, campos, y fuerzas,

3. dinamizacién de conjuntos de objetos, procesos, campos, y fuerzas,

4. suministro de controlabilidad de los elementos del sistema,

5. y como resultado, coordinacion la accidn de los elementos del sistema.

En cada transformacién del sistema, es necesario ejecutar la secuencia entera de acciones

proporcionadas por el algoritmo de tres etapas (ver Figura 7). El conjunto de acciones deberia
implicar la produccién de una nueva version del sistema en funcionamiento.
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Coordinacion
Sistema
totalmente

Controlabilidad coordinado Dinamizacién

Sistema
parcialmente
coordinado

Mono-Bi-Poli
Evolucion geométrica

Segmentacién

Complicacion de
estructura y
espacio interno

Fig. 8. Jerarquia de las acciones destinadas a la transformacién de los elementos del sistema.

La tercera regla surge a partir de la segunda.

Después de cada ciclo de transformacion, se comprueba la coordinacién del sistema. Esto se
realiza en orden inverso al orden de ejecucién de las operaciones de acuerdo con la regla dos, es
decir, para acoplar las operaciones de los elementos del sistema, estos elementos deberian ser
controlables. Para que los elementos sean controlables, es necesario tener la posibilidad de
cambiar los parametros de estos elementos durante la operacion; por esto, estos deberan ser
dinamizados. Es muy dificil dinamizar un objeto de monolito rigido o un proceso con parametros
exactamente predeterminados. Por lo tanto, es necesario complementar el sistema con algunos
objetos (o procesos) o segmentar los objetos disponibles (o procesos) para tener parametros
diferentes y acoplar los pardmetros de las partes obtenidas unos con otros.

Por ejemplo, para proporcionar un movimiento controlable de un aeroplano, es necesario
modificar la forma del ala. La forma de ala deberia ser controlada desde la cabina del
piloto. Para proporcionar controlabilidad, es necesario que el ala sea dinamizada, es decir,
que sean maviles el ala entera o sus partes. Los recursos de Dinamizacién pueden obtenerse
separando la parte inferior del ala del cuerpo de ala. También, pueden afiadirse timones
adicionales en el borde posterior del ala, su forma puede acoplarse y enlazarse, por
ejemplo, mediante la introduccién de mecanismos de articulacién.

La cuarta regla determina el grado de generalizacion de la informaciéon. Segin el objetivo del
analisis, es necesario encontrar el grado 6ptimo de diferencia entre transformaciones en cada
caso particular, porque una especificacién excesiva aumenta el nimero de versiones con una
diferencia insignificante e impide el analisis, mientras que la generalizacién excesiva no aporta
una contribucidn decisiva. Es importante que la transformacion tenga una diferencia cualitativa.

Conclusion: el Capitulo 2 establece diez modelos de evolucién bdsicos de elementos técnicos para la
base del andlisis de un sistema en funcionamiento y sus particularidades de evolucion.
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T
Contenido del Capitulo 3: “Construyendo un Arbol de Evolucién”

« Funcion Elemental: ;como puede ser descrita?

El modelo de un sistema para realizar una funcién requerida comprende: una herramienta
(elemento que realiza una accién), el objeto tratado (el elemento del sistema sujeto a la accién) y
la interaccion entre estos dos elementos. Este es el conjunto minimo de elementos; su niimero
puede aumentar.

: Accion )
Herramienta =————p- Objeto

Figura 9. Realizacion de una funcién

Para describir el desempefio de una funcidn elemental, puede utilizarse un cuadro morfoldgico
de dos ejes. Un eje con las versiones de la herramienta mientras que el otro muestra las
versiones del objeto procesado (Figura 10) Las celdas de la tabla morfolégica pueden
completarse con todas las posibles versiones de los elementos que interactian utilizando el
modelo de evolucidn donde estan localizadas las variantes especificas de estos elementos.

Aqui surge una pregunta: ;Cudl es el mejor modo de disponer los modelos de evolucién de la
herramienta en el eje del cuadro morfolégico?

El cuadro morfolégico se muestra en la Figura 10 satisfaria la solucién del problema si todas las
versiones de los elementos fueran descritas Unicamente por un modelo de evolucion. Sin
embargo, son necesarios varios modelos. Por lo tanto, es necesario determinar su disposicién
racional en los ejes del cuadro morfoldgico.

Los modelos de evolucidn podran organizarse secuencialmente en ejes de cuadros morfologicos,
uno tras otro, o pueden comenzar del mismo punto (Figura 11). Sin embargo, como se mostro
anteriormente, los modelos de evolucién muestran los resultados de acciones destinadas a
transformacion del sistema que se llevan a cabo en una determinada secuencia: cada accién
consecutiva se realiza con los resultados de la versién anterior. Esto determina una cierta
jerarquia del modelo (ver Figura 8) segun la cual un nuevo patréon puede empezar desde
cualquier punto, desde cualquier version de transformacion. Por lo tanto, la disposicién de los de
modelos en forma de una estructura parecida a un arbol transmite mas adecuadamente la
esencia de las acciones destinadas a la transformacién de un sistema en su conjunto y sus

elementos.
Herramienta 1 Herramienta Herramienta
l Objeto Modelo 3‘ A Ob] eto Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Objeto
8 g b Modelo 1
-4 G -5 g
% _g ) Modelo 2
> Modelo2 | 3 Modelo 3
] Ao
1o g
g k=] Modelo 3
K 5
'8 A O
s Modelo 1 A >
Modelo 1
4 Configuracion secuencial de

los modelos de evolucién Modelos comienzan
en el mismo punto
Figura 10. Un cuadro Fig. 11. Disposicidn de los modelos de evolucién en ejes de cuadros

morfoldgico simple para la morfologicos
herramienta y el objeto.
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Llamaremos a la estructura, donde se observa la evolucion de sistema a través del cambio de
algunos de sus parametros, el Arbol de Evolucién Tecnoldgica.

La estructura de un Arbol de Evolucién real se da en la Figura 12. Cada rama del Arbol es un
modelo de evolucion de uno de los elementos del sistema de interés y equivale a tendencias de
evolucién objetivas. Siempre aparece el modelo principal inicial, que comienza directamente de
la version inicial de un objeto técnico. Las versiones del objeto dispuestas en cada punto del
modelo principal pueden servir como inicio para las ramas de los modelos de segundo orden.
Cada nivel consecutivo de la jerarquia de Arbol se representa por modelos construidos sobre las
ramas de modelos anteriores. Un conjunto de modelos asi dispuestos forman la estructura mas
simple del Arbol. En la construccién de Arboles de Evolucién reales, es necesario contemplar
cierta secuencia de acciones y tener en cuenta una serie de reglas consideradas a continuacion.

Modelo 1.n.2
Modelo 1
1 A
Modelo 1.n. Modelo 1.i.n.n
«—@ L @
3 2 1 n
1 n
i @ ] ® ®
Modelo 1.i
@
Modelo 1.4
19—
Modelo 1.1.3
Modelo 1.2.2
1 2@ L ] e
1 2 i n
Modelo 1.1 1
3 2 : ? Modelo 1.2.i

. Transformacion inicial

Figura 12. Estructura del Arbol de Evolucién

En principio, no hay ninguna limitacidn, acerca del niumero de los niveles jerarquicos, o acerca
del nimero de modelos utilizados para construir un arbol de modelos, es decir, el Arbol de
Evolucion de cualquier objeto técnico puede continuar indefinidamente, segiin el nimero de
modelos de evolucién de un nivel jerdrquico, y en profundidad, segin el nimero de estos
niveles. Puede decirse que el Arbol de Evolucién tiene ciertas propiedades de una estructura
fractal infinita. Un fractal es un conjunto similar a si mismo, es decir, un conjunto que tiene la
misma estructura tanto si es grande como pequefio. La teoria de fractales esta bien elaborada,
crea las premisas objetiva para las matematicas del proceso de informacién utilizando el Arbol
de Evolucién.

La utilizacién de una estructura parecida a un arbol ayuda a visualizar posibles versiones de
transformacion de los elementos del sistema y simplifica bastante la exploracion de la
diversidad de estas versiones. En este caso, cada eje de nuestra tabla morfoldgica para la
herramienta y el objeto no serd un conjunto de varias versiones de transformacién de los
elementos, a menudo arbitrarias, sino un Arbol de Evolucién donde todas las versiones basicas
estan dispuestas en un cierto orden.
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Herramienta Objeto

Figura 13. Una tabla morfoldgica que tiene ramas de estructuras con forma parecidas a un arbol

La consideracién del par "herramienta-objeto”, seleccionando consecutivamente cada par de
estos elementos componentes en el Arbol de Evolucién permite apreciar todos los métodos
principales sobre cémo realizar una funcién de interés. Esto proporciona un andlisis de la
informacién de calidad para obtener el prondstico de soluciones técnicas.

¢ Arbol de Evolucién Basico y especifico

Cada modelo de evolucion existe como tal a dos niveles - a nivel abstracto donde las secuencias
de transiciones generalizadas tienen el sentido de un modelo de transformacion y es similar la
evolucién de multiples objetos técnicos, y a nivel donde se dan las descripciones de los objetos
técnicos especificos con la explicacion de estas transformaciones abstractas.

Segln esta division del modelo en un nivel abstracto y un nivel especifico, podemos construir un
arbol de Evolucién a dos niveles. Un Arbol de Evolucién que tiene sus ramas en la forma de
descripciones abstractas de modelos de evolucion se le denominara basico, y aquel construido
para un objeto técnico real sera descrito como especifico.

El Arbol de Evolucién para un objeto especifico sera uinico debido a las particularidades del
problema a resolver, la disponibilidad de la informacidn, la tarea de investigacién concreta, etc.

e Como medio de ilustracién, el libro proporciona una detallada descripcion del Arbol de
Evolucion de la pantalla, que muestra la evolucion tecnoldgica de la pantalla comenzando
por un simple elemento dptico mediante la cinematografia, el televisor de tubo de rayos
catddicos, la pantalla plana hasta una pantalla ideal que es un dispositivo que induce la
imagen directamente en el cerebro del usuario.
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- ______________________
ARBOL DE EVOLUCION DE LA PANTALLA

Método para bordear patentes competidoras y crear paraguas de patentes
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Figura 14. Arbol de Evolucién de la pantalla
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La clasificacion de las transformaciones del sistema técnico en la forma de un Arbol de Evolucién
satisface sustancialmente las exigencias formuladas en el Capitulo 1:

Para organizar la informacién, hemos seleccionado una estructura tipo arbol que proporciona la
visualizacidon de las descripciones de todas las versiones bdsicas conocidas de un objeto bajo
estudio.

1. El Arbol de Evolucién es un conjunto organizado de modelos de evolucién creados
mediante el analisis de la evolucién de numerosos sistemas técnicos. Por lo tanto, la
construccién de un Arbol de Evolucién implica la utilizacién de un criterio de clasificacién
objetivo.

2. Cada modelo de evolucién incluye un conjunto de descripciones generalizadas de
versiones de transformacién y transiciones entre éstas; también puede ilustrarse
mediante un ejemplo de una transformacién especifica de un objeto técnico. Asi, se
satisfacen el requerimiento de generalidad y especifidad.

3. La presentacién de informacién en forma de una estructura parecida a un arbol permite
que un disefiador perciba simultaneamente las versiones de transformacidn basicas y
sigua claramente la pista de su estructura.

4. El Arbol de Evolucion basico proporciona todas las transformaciones esenciales aun
cuando la informacidn sobre las versiones de un sistema bajo analisis sea insuficiente,
fragmentada.

Conclusién: el Capitulo 3 demuestra que el Arbol de Evolucién Tecnolégico satisface todas las
exigencias para la estructura de clasificacién formulada en el Capitulo 1.

Contenido del Capitulo 4. “Utilizacién del Arbol de Evolucién”

» Busqueda para definir el campo de informacion

En los métodos tradicionales de busqueda de informacién, un campo de informacién es
homogéneo y las unidades de informacién que contiene son equivalentes. Es s6lo después de un
estudio cuidadoso de la estructura de campo de informaciéon cuando se determinan las zonas
mas prometedoras con la informacién mas valiosa. La utilizacién del Arbol de Evolucién basico
permite determinar las zonas de concentraciéon de informacién valiosa antes de la bisqueda.
Estas zonas estdn localizadas en las areas de las mejores versiones conocidas de un sistema y
son especificadas con la ayuda de versiones sugeridas por el Arbol de Evolucién bésico.

Ademas, tal estructuracién permite determinar “puntos de entrada” - las versiones de
transformacion de sistema mas tipicas, mas adecuadas para comenzar una buisqueda. Buscando
entradas en estos puntos, el “area de lo conocido” se expande gradualmente a nuevas areas del
campo de informacion. Se establecen relaciones entre zonas de blisqueda separadas, uniéndose
algunas zonas. Se forma una especie de marco l6gico del campo de informacion sobre la base de
zonas claves ya estudiadas.

Cuando encontramos (o generamos) una nueva unidad de informacién (una versién de un
sistema investigado), podemos determinar facilmente su lugar en la estructura del Arbol de
Evoluciéon. A menudo esto esta acompafiado por la aparicion de nuevos “puntos de entrada”, que
permite que la direcciéon de busqueda sea corregida. Este tipo de la busqueda puede
denominarse estructural (Figura 15).
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Figura 15. Busqueda de informacidn con el campo de informacion pre-definido. Las flechas
muestran la direccion de busqueda de los centros de concentracién de informacion

El Arbol de Evolucién Basico permite que un disefiador consiga conjuntos de palabras claves
requeridas para la bisqueda. Cada conjunto comprende dos partes - un nombre de objeto y un
nombre de transformaciéon. Una definicidn caracteristica que describe la idea esencial de una
transformacién de sistema técnica en el Arbol de Evolucién Basico afiadido al nombre del objeto
puede simplificar bastante la biisqueda de informacién.

Esta forma de consulta equivale a la puesta en marcha de sistemas de buisqueda de patentes
donde es necesario indicar el nombre de objeto y proporcionar la definicién de su caracteristica
primordial.

Se proporciona como caso la descripcion de la busqueda de pantallas Bridgestone nanopowder.

¢ Analisis de informacion estructurada

La estructura de la informacién es analizada realizando las operaciones siguientes:
0 Seleccionando o especificando un prototipo
0 Seleccionando un método para mejorar el prototipo
0 Completando de forma preliminar los lugares vacios del Arbol y completando los modelos

Vamos a ampliar la busqueda de versiones que se echan en falta en un sistema. Para analizar la
completitud del Arbol de Evolucidon de un sistema especifico, es necesario compararlo con el
Arbol de Evolucion Basico. Pueden darse dos situaciones en este caso.

e Se echan en falta algunas versiones de transformacion en un modelo especifico (Figura 16, a).
Después de que han sido revelados los sitios vacios, es necesario repetir la bisqueda. Si no
se obtiene ningun resultado, es bastante probable que esta sea el area donde estan
localizadas las versiones desconocidas, no patentadas del objeto en analisis. Tales huecos
son los sitios mas favorables para atacar una patente competidora y buscar nuevas
soluciones de pronéstico.

e También es importante revelar modelos de evolucién inacabados. A menudo resulta que las
partes finales de los modelos no estan completas (Figura 16, b). Aqui estan localizadas las
versiones de transformacion mas prometedoras que podrian convertirse en una base para
soluciones técnicas nuevas, mas perfectas.
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a) Busqueda de versiones de transformacién del objeto que se echan en
falta y completar os lugares vacantes en el Arbol de Evolucién Basico

.— 2 % Modelo de evolucidn del objeto real
73\ . ) Modelo de evolucién del Arbol de

. " . Evolucién Bésico

b) Prolongacion de modelos de evolucion inacabados hasta su final 16gico

.+ 3 w4 == Modelo de evolucién del objeto real
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Figura 16. Comparacién del Arbol de Evolucién Basico y el Arbol de
Evolucién del objeto real

La particularidad de nuestro acercamiento consiste en que este ofrece la oportunidad de
conseguir una descripcion de una variante no hallada a partir de la analogia con una version de
transformacién correspondiente del modelo basico. Puede decirse que la comparacién del Arbol
de Evolucién del objeto real con el Arbol de Evolucién Basico ofrece una especie de “maquina de
avisos” o “generador de conceptos” que permite producir "retratos" de versiones no halladas de
transformaciones del sistema real. Teniendo tales descripciones-retratos, es mucho mas facil
encontrar el camino para construcciones reales generando nuevas soluciones técnicas.

El concepto se ilustra mediante la descripcion del andlisis de modelos de evolucion de una hélice
(ejemplo de formacion) y el Arbol de Evolucién del cabezal de impresora de chorro de tinta
(ejemplo real).

e Produccion de nueva informacion

La generacién de nuevas ideas y conceptos es el momento clave en el trabajo con el Arbol de
Evolucién. En esta etapa, se sintetiza nuevo conocimiento de un sistema analizado. Todas las
operaciones anteriores son analiticas y preparatorias para la producciéon de la nueva
informacidn. El objetivo no es sélo obtener alguna nueva idea, sino que la idea obtenida deberia
ser mas eficaz y mas aplicable al problema del interés que el prototipo asi como mas patentable.
En TRIZ, un sistema es evaluado por su grado de idealidad. El concepto de Idealidad es
interpretado como la razén entre un parametro complejo que caracteriza el desempefio de la
funcién por el sistema con respecto al coste de operacion de sistema:

I=F / Cdonde:
I es la Idealidad del sistema técnico.
F es el pardmetro caracterizar el desempefio de la funcién util;
C es el coste por el desempeiio de esta funcion.

Cuando mejoramos un sistema de acuerdo a la susodicha férmula, pueden ocurrir tres tipos de
situaciones problema:
1. el nimero de las funciones del sistema y la calidad del desempefio de dichas funcién es
satisfactorio, pero el coste de realizar estas funciones no nos satisface;
2. el namero de funciones realizadas por el sistema no nos satisface; es necesario
proporcionar la realizacién de funciones adicionales;
3. el numero de funciones realizadas por el sistema es satisfactorio, pero la calidad del
desempefio de la funcién no nos satisface.

El primer tipo de la situacion de problema ocurre cuando el valor de denominador (el coste) de

la férmula Idealidad es inaceptablemente alto. El segundo tipo de la situacién es debido a un
numerador demasiado bajo (funcionalidad). La tercera situaciéon de problema ocurre cuando
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ambas partes de la formula Idealidad no son satisfactorias - la productividad de sistema técnica
es insuficiente y su coste de operacion es demasiado alto. Segtn el tipo de situacién, podemos

determinar tres modos de mejorar el sistema:

1. El recorte (simplificacion) de componentes del sistema, eliminado uno o varios
elementos.

2. Ampliando el sistema, cuando son introducidos en su estructura nuevos sistemas,
portadores de las funciones requeridas.

3. La optimizacion de la composicién de sistema, que es una acciéon compleja: tanto por
introduccidon de sistemas de correcciéon que mejoran la calidad de desempeiio de la
funcion util principal, como eliminando estos sistemas, transfiriendo sus funciones a
elementos ya disponibles en el sistema.

Un método especial de perfeccionamiento de sistema técnico es la transformacion por analogia.
Nuestro método de analogia estructural demostroé alta eficacia cuando fue utilizado con Arboles
de Evolucién. Vedmoslo en un primer acercamiento.

* Método de analogia estructural

Analogia puede ser definida como la correspondencia entre objetos o procesos que proporciona
el soporte para la transferencia de informacién, describiendo un objeto, para que otro objeto
tenga propiedades esenciales similares.

Un caso especial de la analogia es la llamada “semejanzas estructurales”, la idea principal de la
cual consiste en que siempre es mds conveniente comparar objetos no separados, sino conjuntos
similares de objetos que consisten en dos elementos principales - una herramienta y un objeto
trabajado por esta herramienta.

Las semejanzas estructurales pueden ser consideradas como la evolucién del método de objetos
focales desarrollados por E. Kuntze y C. Whiting y proporciona la transferencia de las
propiedades de objetos seleccionados al azar a un sistema técnico que se esta perfeccionando.
Esto puede causar combinaciones inesperadas que son desarrolladas posteriormente mediante
asociaciones libres.

El método de semejanzas estructurales se describe en un articulo por E. Novitskaya. El libro
describe semejanzas estructurales de cinco sistemas técnicos que se refieren al mismo esquema
estructural - “armazoén con relleno”: un neumatico de coche, un paracaidas, una botella de vacio,
un barco, y un coche. La tabla de la Figura 17 muestra que fueron encontradas versiones bien
fundadas de transformaciones similares para cada sistema técnico.

-
L.

Neumatico

Botella
de vacio

Paracaidas

Coche

Barco

Figura 17. La tabla conjunta de transformaciones de varios sistemas
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También tuvimos éxito en la construccién de una tabla similar después de analizar el Arbol de
Evolucion de una pantalla de visualizacion. Se revel6 que una transicién al micro-nivel continda
hacia la evolucidn de cuatro tipos principales de pantalla - cinematégrafo, TV en blanco y negro,

TV en color, y pantalla 3D. El barrido mecanico mecanica de luz, color o posiciéon de un pixel

activo utilizado en versiones iniciales de la pantalla fue sustituido por el barrido electrénico.

« Simplificacion de un sistema

Simplificar siempre se dirige a la simplificaciéon de un sistema y reducciéon de su coste,
conservandose el nimero y calidad de las funciones. Esto se consigue eliminando del sistema los
elementos que son innecesarios segun los resultados del ingenieria de andlisis del valor (VEA).
Las funciones realizadas por los elementos eliminados son transferidas a los elementos
restantes del sistema.

La técnica de simplificacidn incluye los pasos siguientes.

Primero se determinan composicion, estructura y funciones de un sistema. Esto se hace
realizando un anadlisis estructural y funcional y dividiendo todas las funciones en principales,
auxiliares e innecesarias. Después se construye un esquema estructural y elemental del proceso
tecnolégico realizado por este sistema y se identifican los elementos del sistema, cada uno de los
cuales se considera como una herramienta para realizar la funcién del sistema. Después de esto,
se determina una recopilacion del valor de cada elemento. Esto depende de la importancia de la
funcién realizada por este elemento, la fabricacion y coste operacional asociado con este
elemento. Los elementos que tienen un valor alto son los primeros candidatos a ser eliminados
del sistema.

El andlisis de sistema se sigue de una etapa creativa - simplificar el proceso tecnolégico. El
propésito de la simplificacién es eliminar todos los elementos - portadores de funciones
auxiliares e innecesarias y, si es posible, también los elementos portadores de las funciones
principales. Las funciones auxiliares e innecesarias deben eliminarse, y las funciones principales
deben transferirse a los restantes elementos del sistema.

Se utiliza aqui una formulacién estandar: “es posible no realizar una funcion, si esta funcion puede
ser realizada a) a cargo de operaciones anteriores, b) a cargo de las operaciones posteriores”.
Después de eliminar algunos elementos, se construye un modelo funcionalmente ideal del
proceso. El siguiente paso es crear un disefio real del producto mejorado basado en este modelo.
En la simplificaciéon de los elementos de un proceso tecnoldgico, es de gran importancia el
pensamiento creativo, la ausencia de inercia psicolégica. Cuanto mas decisivas sean las acciones
del equipo que trabaja en el problema, mas radicales seran los cambios sufridos por el sistema.
Los problemas que aparecen por lo general contienen contradicciones intensificadas que pueden
ser resueltas utilizando herramientas TRIZ y otros métodos.

Depdsito Agua
Cubitos de hielo '

Palanca ﬂ Cubitos P—
nivelde = _~"de hielo
hielo

N\ \ ,}
\ ) / Transportador con filas de celdillas

I
18
-~
/ Tornillo

Figura 19. “Fabrica de hielo" tipo
18. “Fabrica de hielo” antes de VEA transportador (después de VEA)
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El trabajo causé la transformacion de una construccién compleja que ocupaba un tercio de un
congelador (Figura 18) en un amplio transportador con celdillas, localizadas directamente bajo el
techo del congelador y que no ocupa casi ningiin espacio (Figura 19).

+ Expansion de un sistema técnico

La expansion de sistema técnico implica la introduccién de nuevos elementos en la estructura
del sistema. Es obvio que tal complicacién del sistema sdlo esta justificada si aumenta su grado
de idealidad, es decir, si las posibilidades funcionales del sistema crecen mds rapidas que los
gastos necesarios para su realizacidn.

Cuando sintetizamos un nuevo sistema técnico expandido, se deberan afiadir al prototipo uno o
varios sistemas que realicen funciones adicionales ventajosas para los usuarios. Como resultado,
el sistema formado tiene varias herramientas cada una de las cuales trabaja sobre objetos que
tienen diferentes propiedades. Un ejemplo de esta estructura es un ordenador personal que fue
equipado con dispositivos periféricos adicionales en el proceso de evolucion.

La expansion de un sistema puede estar acompanada por la introducciéon de nuevos elementos -
portadores de las funciones adicionales que mejoran la calidad del desempeiio de la funciéon
principal del sistema. Los sistemas se hacen mas complicados y mas eficaces, mejora su
fiabilidad, durabilidad y seguridad. Esto puede ser ilustrado por el sistema de frenado de un
coche.

La combinacién de sistemas competidores o alternativos, es decir sistemas que realizan la
misma funcién de formas diferentes, puede considerarse como un caso particular para expandir
las funciones de un sistema optimizando su composicion. Todas las versiones de transformacién
descritas por el Arbol de Evolucién son sistemas competidores; justo esto es por lo qué este
método es valioso sobre todo para el procesamiento de la informacién obtenida por medio de
buisqueda de patentes. La idea principal de la combinacién de sistemas alternativos consiste no
en su conexion mecanica, sino en la transferencia de propiedades de un sistema mas avanzado al
prototipo perfeccionado. Es necesario tomar un sistema como un prototipo, darle las
propiedades necesarias de uno o varios sistemas alternativos para él y resolver las
contradicciones que aparecen. Generalmente, la versiéon de sistema menos costosa es la
seleccionada como un prototipo.

Los ejemplos son combinaciones de sistemas alternativos - una cisterna y un camion asi como
lavadoras con eje horizontal y vertical de rotacion.

¢ Resolucion de contradicciones utilizando herramientas TRIZ

El método mas eficaz para revelar y resolver las contradicciones que surgen durante el
perfeccionamiento de un sistema técnico es TRIZ. Este método implica una utilizacién activa de
algoritmos inventivos y operadores psicologicos, que desarrollan un estilo de pensamiento
especial.

Los cimientos de TRIZ fueron desarrollados entre 1950-1980 por numerosos inventores
entusiastas encabezados por G. Altshuller. TRIZ generaliza la experiencia creativa de millones
de invenciones, porque la historia de la humanidad entera es la historia de las invenciones. La
tentativa de sobrevivir a nuestros antepasados tuvo que solucionar muchos problemas
inventivos. La historia de la evolucién de tecnologia a través de los siglos demuestra a menudo
ejemplos sorprendentes de soluciones a problemas inventivos, es decir problemas basados en
un conflicto agravado.
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La elevacion de las Piramides, la construcciéon de buques y maquinas de guerra requirieron un
ingenio y tenacidad extraordinarios. Consideremos, por ejemplo, el proceso de fabricacidn,
transporte y elevaciéon del monumento a Pedro I en San Petersburgo. Sin disponer ni de
tractores ni de buques potentes, los ingenieros enviaron una piedra de 1600 Tm a una distancia

de 22 kildmetros, 13 de los cuales fue traslado por agua.

Lamentablemente, la experiencia acumulada no se conserva en su totalidad: en las habilidades
que fueron transferidas de un artesano a un aprendiz con menor talento, parte de la informacién
se perdi6 para siempre. Los inventores mismos no podian explicar como sucedié su propio
proceso de aparicion de nuevas ideas. Aunque fue acumulada gradualmente cierta informacion
sobre el proceso de aparicién de nuevas ideas, la aparicién de soluciones interesantes siguié
pudiéndose atribuir a la intuicién, perspicacia y similares.

G. Altshuller fue de los primeros que definié y solucion6 el problema de como encontrar un
método para introducirse rapidamente en un area de soluciones eficaces que evita el proceso de
prueba y error. La solucion a este problema se busco en tres direcciones:

e Analizando muchas patentes que implicaban soluciones inventivas interesantes e
identificando los principios utilizados por los inventores para resolver contradicciones.

e Estudiando la filosofia de la resolucién de contradicciones en la naturaleza y la sociedad, en
primer lugar con el materialismo dialéctico.

e (Como ninguno de los métodos opera fuera del cerebro humano, la tercera direcciéon
estudiaba la psicologia de la creatividad. No fue casualidad que el primer articulo por G.
Altshuller y R. Shapiro, dedicado al control del pensamiento en la solucién de problemas
inventivos apareciera en la revista "Voprosy Psihologii” (Problemas de Psicologia).

El resultado de este trabajo construyd un puente fiable y conveniente en la separacion entre las
ciencias superiores -filosofia, que conoce respuestas a todas las preguntas, y psicologia, que
entiende cdmo organizar el cerebro humano para hacerlo mas eficiente — del trabajo diario de un
ingeniero, disefiador, cientifico, los cuales se dirigen a obtener y materializar nuevas ideas.

El sistema de formacion TRIZ apunta a la ensefianza de:
1. la tecnologia de resolucién de problemas que permite generar indicadores relevantes
asociativos, provechosos para encontrar una idea de la solucién,
2. la capacidad de ver y amplificar a estos indicadores, que a veces flotan sin ser percibidos
en la mente de alguien sin una formacidn especial.

TRIZ se utiliza eficazmente para solucionar las contradicciones que aparecen durante el
perfeccionamiento de un prototipo seleccionado del Arbol de Evolucién. TRIZ esta basado en las
leyes de evolucién de sistemas técnicos, de los que uno de sus métodos derivados - los modelos
de evolucién - se utilizé en la construccién del Arbol de Evolucién.
Ademas del postulado sobre la evolucion de la tecnologia gobernada por leyes y la exigencia de
idealidad, TRIZ incluye los acercamientos basicos siguientes:

1. identificacidn y resolucion de contradicciones,

2. operacién con modelos,

3. consideracion de particularidades psicolégicas de la mente,

4. la utilizacién de una base de informacion de conocimiento.

No vamos a hablar extensamente de la descripcién de estos acercamientos y referimos al lector
al texto completo del libro, o a materiales TRIZ. Ademas de los libros indicados en la lista de
referencia, podemos recomendar los siguientes sitios Web en lengua rusa:

Generator www.gnrtr.com

TRIZland www.trizland.ru

TRIZ-pro www.trizprofy.com

Metodolog www.metodolog.ru

TRIZ Encyclopedia www.triz.port5.com

Web “Fundacién de Altshuller” www.altshuller.ru
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e Nuevas posibilidades para bordear patentes competidoras

Para bordear una patente competidora asi como obtener una patente para una nueva invencion,
son necesarios los esfuerzos de dos personas claves. Estos son un inventor, que encuentra
alguna idea, y un agente de patentes, que prepara una aplicacién patentable en el acuerdo con
las leyes de patentes y lo presenta en una oficina de patentes. Su trabajo a veces causa un éxito
enorme. Sus errores pueden ser muy costosos para una compaiifa.

Si un inventor y un agente de patentes actdan por separado para bordear una patente, pueden
identificarse dos métodos principales.

* El primer y mas importante es el método juridico.

Este método implica aprovechar las imperfecciones de la ley de patentes y errores en las
descripciones de las patentes.

Este método no involucra ningin cambio del objeto de invencién mismo. Esta situacidon
presentada de forma esquematica se describe de forma que al utilizar el método juridico para
bordear una patente, el agente de patentes tiende a reportar sobre el objeto de la invencion
patentada sin introducir ningin cambio. Para bordear legalmente una patente, es necesario
encontrar disconformidades de los rasgos de un objeto, método o sustancia real con los textos de
reivindicadores y la descripcién de estos rasgos en una patente competidora. A partir de aqui, es
necesario describir un objeto de invencidn existente utilizando otros términos y formulando de
nuevo la descripcién de acuerdo con ciertas reglas el contenido, lo que supone el “know-how” de
cada agente de patentes con experiencia.

El marco principal de este trabajo estd marcado por la ley de patentes existente. Este trabajo a
menudo origina la posibilidad de bordear una patente demostrando que cubre una invencion
antes conocida o disponer una nueva aplicacién y obtener una patente alternativa a la invenciéon
existente.

Con cierta habilidad y la competencia suficiente del agente de patentes, el método legal de
bordear una patente puede resultar muy eficaz. Redactar correctamente las reclamaciones y la
descripcién, de forma que sean capaces de cubrir total y fidedignamente una solucién obtenida,
requiere un trabajo cuidadoso y minucioso. Puede darse a entender que tal trabajo no hubiera
sido hecho a fondo en la preparacién de la patente competidora. Pero la preparacion y el examen
de una aplicacién y la obtencién de una patente son un procedimiento muy complicado y caro
que requiere la participacion de docenas de personas. Cualquier error cometido en alguna etapa
puede causar la insuficiente proteccién de la invencidn. Como resultado, la patente puede ser
bordeada en el futuro. Ademas, por naturaleza, no existe ninguna ley de patentes absolutamente
perfecta y el nivel de la proteccion de la patentes puede diferir considerablemente en diferentes
paises. A veces esto lleva a situaciones divertidas. Un ejemplo es la historia sucedida al agente de
patentes australiano John Keyo, que logré conseguir una patente de la agencia australiana de
patentes para una rueda.

e También hay un método inventivo para obtener una nueva patente.

Este método implica la transformacién mas o menos significativa de la estructura de un
dispositivo o un proceso - el objeto de la invencion. Aqui el papel principal pertenece a un
inventor.

Este es el camino mas radical de una situacién problema: encontrar un concepto de solucién
mejor que el de su competidor y patentarlo, es decir, se trata de una nueva solucién técnica del
problema, de un cambio sustancial del objeto de la invencidn.
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e Proponemos un método "juridico-inventivo" para bordear una patente.

Sucede a menudo que una variante patentada por una compafifa competidora nos satisface
totalmente y no necesita ningiin cambio considerable.
En esta situacion, surge la contradiccion siguiente:
e Es necesario cambiar el objeto de la invencion a fin de obtener una patente alternativa,
superando la patente competidora,
e Los cambios no deberian afectar al principio de accién del sistema técnico - objeto de la
invencion.

Esta contradiccién puede solucionarse combinando el método juridico y el método inventivo en
un método “juridico-inventivo” que puede formularse como el “cambio sin el cambio”. Esto
quiere decir un cambio tecnolégico minimo del objeto de la invencion. Sin embargo, tal cambio, a
menudo permite a un agente de patentes construir una solucién técnica alternativa que tiene
distinciones legalmente significativas de la patente bordeada. Hay que tener en cuenta que la
composicidn y la estructura de cualquier sistema siempre implican alguna variabilidad; por lo
tanto, siempre es posible introducir cambios o conjuntos de cambios pequefios en los elementos
del sistema. La presencia de elementos ligeramente diferentes en la composicién de sistema no
cambia el principio de accién del sistema, pero puede ser suficiente para obtener un cambio
significativo de alguna caracteristica de la patente, dando asi al agente de patentes posibilidades
adicionales para la proteccién legal de la patente alternativa.

Ademas, el estudio de los cambios posibles de los elementos de sistema y las caracteristicas de la
patente de una invencién bajo investigacion, también puede utilizarse para la proteccion eficaz
de las patentes de los desarrollos de nuestra compafiia. Esto se consigue realizando una
operacion inversa - considerando una solucién técnica patentada por nuestra compafiia como
una patente competidora y realizando una busqueda de patentes de versiones alternativas
basicas de los elementos del sistema descrito por esta invencidn. La construcciéon de varios
nuevos modelos del sistema que incluyen elementos modificados, ayudara a encontrar posibles
formas de bordear nuestra propia patente en el futuro. Los modelos alternativos del sistema
deberian ser patentados, proporcionando la cobertura por el principio del llamado “paraguas de
patentes”, que bloquea todas las formas basicas posibles de bordear nuestras patentes por
compafiias competidoras.

Para solucionar tales problemas, es aconsejable utilizar el Arbol de Evolucién para el sistema
técnico descrito en la patente a ser bordeada. Las soluciones alternativas mas significativas que
obtenemos, nos orientan facilmente en este campo y encuentran soluciones provechosas mas
eficaces para bordear las patentes. Entonces lo que queda es encontrar en el Arbol de Evolucién
versiones del sistema no patentadas, que son satisfactorias desde el punto de vista tecnolégico, y
estamos listos para atacar la patente competidora.

¢Qué operaciones deberian realizarse para identificar versiones alternativas de una invencion

competidora? Es necesario:

determinar un prototipo, es decir una patente a ser bordeada;

determinar la funcién, composicion y estructura del sistema protegido por la patente;

determinar las caracteristicas de la patente a modificar;

hacer la busqueda de patentes, encontrando versiones alternativas basicas de este

sistema;

construir el Arbol de Evolucién del sistema de interés;

e averiguar qué versiones de transformacién no son cubiertas por patentes, comparando
los Arboles de Evolucién basicos y reales (ver Figura 16);

e evaluar la posibilidad de utilizar estas versiones en el sistema, seleccionando los mas
convenientes;

e proponer soluciones técnicas basadas en estas versiones.

e proporcionar proteccidn legal de estas soluciones.
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Figura 20. Una solucién de un dispositivo de alimentacién de Figura 21. Un disefio alternativo
acondicionamiento de una compafia competidora encontrado usando el Arbol de Evolucion

El método para bordear patentes se ilustra describiendo las operaciones realizadas para bordear
una patente real de una lavadora. El objetivo era encontrar un nuevo disefio para la solucion de
acondicionamiento que alimenta al dispositivo que actia con el principio de inercia - cuando el
tambor gira rdpidamente, la disolucion fluye de una cdmara a otra y se descarga en el tanque
antes del aclarado (Figura 20). Después de que el dispositivo fue analizado utilizando el Arbol de
Evolucion, se encontraron seis esquemas alternativos no patentados de tal dispositivo. Uno de ellos
se presenta en la figura 21.

e “Prondstico “eficaz” de sistemas

El prondstico tradicional basado en el método Delphi predice el cambio de unos u otros
mecanismos de un sistema, pero rara vez determina los caminos para realizar este cambio. Las
predicciones realizadas utilizando TRIZ ofrecen soluciones técnicas especificas y permiten
formular una modelo conceptual integral y razonado de un articulo o proceso de nueva
generacidn. Asi, un prondstico de la solucién puede obtenerse utilizando todas las herramientas
TRIZ; ademas, cualquier solucién obtenida al nivel de invencidn es un pronéstico. Una aplicacion
patentada no es ni mas ni menos que una descripcién de una nueva versién de un sistema que
tiene ciertas ventajas sobre el prototipo. En el momento de las reclamaciones legales asi como
durante la etapa de desarrollo de una nueva soluciéon técnica, no esta claro si el sistema
evolucionara a lo largo de este camino o de si la patente obtenida permanecera sin reclamar
como un intento de prondstico fracasado. En consecuencia, el aumento de la fiabilidad del
prondstico de la evolucion tecnoldgica es un asunto de especial importancia.

En el analisis final, pronosticar la evolucién de algin sistema significa construir una secuencia
cronologica de sus versiones. Hacer esto a lo largo del eje de tiempo completo - tanto en el
pasado como en el futuro - presentaria la evolucién completa del sistema como si se extendiera
ante nuestros ojos. La colocacion de las versiones ya existentes del sistema en el eje de tiempo es
bastante facil, mientras que comprender qué versidn serd la siguiente mafiana, en una semana o
en un mes no es facil.
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Supongamos, en el andlisis las versiones de un sistema se ordenan de acuerdo su apariencia
(Figura 22). Moviéndonos a lo largo del eje alcanzamos el dia de hoy y no podemos saber qué
version va después. Esto es similar al movimiento por un pasillo de un tren. Cuando las puertas
entre los vagones estan abiertas, se puede ir de vagon en vagon, entrar en cualquiera de ellos y
examinar todo dentro de él. Pero de repente llegamos a una puerta cerrada con llave (el dia de
hoy) y no sabemos lo que hay detras de él. ;Otro vagén o algo mas? Para entender esto, es
necesario “bajarse del tren”, es decir, salir el modelo de tiempo de evolucién del sistema y

analizar todas las versiones posibles del sistema utilizando otros modelos.

Un buen prondéstico puede definirse como el descubrimiento de un equilibrio 6ptimo entre las
necesidades del ser humano y posibilidades tecnolégicas para satisfacer estas necesidades.

Las ideas de que un hombre no necesita cosas y objetos por ellos mismos, sino las funciones que
estos realizan y los productos obtenidos a consecuencia de la realizacién de estas funciones, se
han hecho muy populares en la década pasada. No compramos bienes, sino la capacidad de estos
bienes de proporcionar algin efecto de consumo, proporcionarnos un producto que satisface
alguna de nuestras necesidades. El articulo en si mismo es s6lo un medio para obtener tal
producto.

Existen numerosas teorias de motivacion que analizan y estructuran las necesidades del ser
humano por las que actia de una manera u otra. Los autores de muchas de ellas (Herzberg,
Maslow) proceden con la asuncién de que un hombre necesita lo que él pierde en términos de
fisiologia o psicologia. En consecuencia las necesidades humanas son diferentes: primarias
(animales) y secundarias (psicoldgicas). Todas las necesidades humanas se satisfacen utilizando
algunos objetos que son los productos de operacién de algunos sistemas. Por ejemplo, la
necesidad de la comunicacidn se satisface entre otras cosas por medio de hojas de papel con
letras escritas en ella.

La composiciéon minima de un sistema que produce algin producto es el conjunto de una
herramienta y un objeto a ser trabajado. Por supuesto, para proporcionar la interaccién de estos
elementos, es necesario introducir algunos componentes adicionales en el sistema, pero es sé6lo
este par de elementos el que realiza la funcion del sistema.

Como se deduce del diagrama presentado en la figura 22, un sistema sera eficiente y competitivo
si el producto que este proporciona esta localizado en el punto de intersecciéon de dos vectores.
Uno de los vectores simboliza las necesidades de consumidor y el otro describe la operacion de
un sistema que proporciona un producto para satisfacer estas necesidades. Cuanto mas ideal es
el sistema, mas desciende el coste y es mayor la calidad del producto que este proporciona, se
van a cubrir méas necesidades en un nicho de mercado dado.

Vamos a suponer que la composicién minima de un sistema incluya una herramienta y un objeto
operado por esta herramienta. Entonces una nueva version del sistema puede obtenerse
cambiando uno de estos elementos. Para hacer un prondstico, es necesario imaginar versiones
basicas prometedoras de este sistema. Generalmente, el objeto a ser trabajado para satisfacer las
necesidades ya estd determinado. Por ello, el prondéstico consiste en la sustitucion de las
variantes existentes de la herramienta por una mas prometedora.

De acuerdo al diagrama presentado en la Figura 22, el algoritmo para obtener una version de
prondstico prometedora del sistema toma la forma siguiente:
e ladeterminacion de las necesidades del usuario,
la determinacién de un objeto a ser tratado por el sistema
la determinacién de un producto a ser producido al actuar sobre el objeto
la determinacién de un producto para ser producido actuando sobre el objeto
la transformacidn de la herramienta.
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Figura 22. Diagrama para encontrar las necesidades

Para la transformacidn eficaz de una herramienta y un objeto, es importante tener un ndimero
suficiente de sus versiones a la vista e, idealmente, todas las manifestaciones concretas basicas
de estos elementos del sistema. El Arbol de Evolucién describe perfectamente con el papel de tal
visualizador porque este presenta todas las manifestaciones concretas existentes de un objeto
bajo investigacion, tal como aparecieron, de acuerdo con las leyes de evolucién. Ademas, existe
la oportunidad de obtener informacidn significativa sobre versiones ausentes, probables. Las
nuevas manifestaciones del objeto pueden encontrarse comparando el Arbol de Evolucién Real
que construimos con los modelos de evolucién del Arbol de Evolucién Basico.

El pronéstico siempre es una ecuacién con muchas incégnitas. La utilizacién del Arbol de
Evolucién para la visualizaciéon de probables versiones del sistema hace posible determinar
algunas de estas incognitas. Finalmente esto simplificara el pronéstico y lo hard mas completo y
exacto. En un campo de informacién “delimitado”, el investigador ve una imagen clara que
presenta todas las versiones basicas del sistema. Teniendo esta informacion, el investigador
puede concentrarse completamente en la solucién del problema inverso y estudiar las versiones
del sistema tratando de encontrar una respuesta a las siguientes cuestiones:

e ;Por qué puede ser necesaria una u otra version de un sistema?
¢Qué paradmetros de un nuevo sistema cambiardn y cémo cambiaran?
¢;Cudles son las ventajas de cada versiéon?
;Cudles son los inconvenientes de cada version?
;Como sera la calidad del producto producido por el cambio de sistema?
;Serda mas o menos cara la nueva version?
(Como cambiara el supersistema del sistema investigado?

Asi, estamos hablando de un trabajo de investigaciéon ordinario, el estudio del modelo de un
nuevo sistema hipotético.
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Figura 23. Pantalla “en color” para personas ciegas

El libro describe algunas soluciones de prondstico obtenidas después de analizar el Arbol de
Evolucion de la pantalla de visualizacién, por ejemplo, algunas propuestas dirigidas a aumentar la
cantidad de informacién para personas ciegas o con dificultades de vision. Una de las soluciones
mds interesantes es una original pantalla de puntos en “color”. Los puntos, creando una imagen en
relieve, tienen elementos Peltier en miniatura. La activacién de estos elementos pueden hacer los

puntos frios o calientes, de esta forma los colores que imitan se perciben como “frio” y “caliente”
por una persona (Figura 23).
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Figura 24. Prototipo de Concept Generador
Arbol de Evolucion para una herramienta
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-
Mas adelante mostramos como la utilizacion del ordenador puede aumentar bastante la eficacia
del analisis de prondstico basado en el Arbol de Evolucién. Utilizando el Arbol de Evolucién,
hemos desarrollado el concepto y prototipo de un programa de ordenador que ayuda a un
disefiador a obtener rapidamente un gran nimero de ideas de ejecucién de la funcién, que
difieren unos del otros en caracteristicas. Cada idea proporciona un concepto de solucién
elemental mientras que una combinacién de estos conceptos forma un concepto complejo de
como construir un sistema técnico. Habiendo obtenido una serie de conceptos, un disefiador
puede comenzar a analizarlos o seleccionar los mas prometedores de acuerdo a los criterios

recomendados.

Para generar conceptos, un sistema técnico se desagrega para observar las partes elementales
que realizan una cierta funciéon. Se crean los modelos de evolucién para los elementos claves de
acuerdo con la estructura propuesta por el Arbol de Evolucion Basico (Figura 24).

La aproximacién basada en el Arbol de Evolucién hace posible construir un modelo de cualquier
sistema técnico. Este modelo puede utilizarse para pronosticar la evolucion del sistema, bordear
patentes de la competencia y proporcionar una planificacion estratégica de negocio. La
sistematizacién de modelos evolutivos construidos para diferentes sistemas técnicos permite que
un disefiador cree un mundo técnico virtual - el mundo de modelos de ejecucion de la funcién con
todas sus relaciones y variedad, donde pueden simularse los mds diferentes sistemas y procesos.
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