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Resumen

La Teoria de Resolucion de Problemas Inventivos (TRIZ) estd basada en el
conocimiento extraido de la evolucion de los sistemas técnicos, el conocimiento
cientifico y la capitalizacion del conocimiento de varias areas. A pesar de la
capacidad de TRIZ para resolver problemas inventivos, carece de tres
competencias:

1) TRIZ no cuenta con una herramienta para analizar la causalidad entre las
variables mas importantes de un problema inventivo.

2) No es capaz de darle seguimiento a la transformacién de un sistema a través del
tiempo.

3) TRIZ no cuenta con la capacidad de analizar las relaciones ocultas entre los
diferentes conflictos en un sistema para determinar el conflicto inventivo correcto a
resolver y el camino de resolucién mas adecuado.

Sin embargo, existe un enfoque técnico para explorar el comportamiento de un
sistema que puede contribuir a solucionar las limitaciones de TRIZ: La simulacién
continua con el enfoque de la Dinamica de Sistemas. Este proyecto de tesis
demuestra la viabilidad de combinar ambos enfoques para producir una nueva
herramienta de resolucion de problemas inventivos, particularmente con problemas
gue cuentan con contradicciones fisicas y técnicas, asi como aquellos problemas
modelados a través de la interaccién de un conjunto de funciones. Para demostrar
la factibilidad de esta sinergia se muestran dos casos de estudio: El primero que
propone una metodologia que engloba el analisis de contradicciones a través de la
Dindmica de Sistemas y el segundo que demuestra la capacidad de combinar el
Andlisis Campo — Sustancia (SFA) con el enfoque de la simulacién continua. Ambos
casos de estudio permiten analizar la resolucion de problemas inventivos a través

del tiempo utilizando la simulacién dinamica.
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Abstract

The Theory of Inventive Problem Solving (TRIZ) is based on the knowledge
extracted from the evolution of technical systems, scientific knowledge, and
knowledge capitalization from various areas. Despite TRIZ's ability to solve inventive
problems, it lacks three competencies:

1) TRIZ does not have a tool to analyze the causality between an inventive problem's
most important variables.

2) Itis not able to track the transformation of a system over time.

3) TRIZ cannot analyze the hidden relationships between the different conflicts in a
system to determine the correct inventive conflict to resolve and the most appropriate
resolution path.

However, there is a technical approach to exploring the behavior of a system that
can help solve the limitations of TRIZ: The continuous simulation with the System
Dynamics approach. This thesis project demonstrates the feasibility of combining
both techniques to produce a new inventive problem-solving tool, particularly with
problems that have physical and technical contradictions and those modeled through
a set of functions. This thesis project shows two case studies to demonstrate the
feasibility of this synergy: The first proposes a methodology that encompasses the
analysis of contradictions through Systems Dynamics. The second demonstrates the
ability to combine the Substance - Field Analysis (SFA) with the continuous
simulation approach. Both case studies allow analyzing inventive problem solving

over time using dynamic simulation.
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Introducciéon General

En este documento se describen las bases tedricas de la investigacion titulada
“Modelacion dinamica de problemas inventivos orientada a la resolucion simultanea
de conflictos”. Este proyecto describe una sinergia entre dos técnicas: la Dinamica

de Sistemas (DS) y la Teoria de Resolucion de Problemas Inventivos (TRIZ).

El propoésito de esta sinergia es crear los siguientes beneficios: (1) ofrecer al proceso
de modelacion con dindmica de sistemas una serie de herramientas para resolver
los conflictos, que con frecuencia se localizan en un sistema. (2) Ofrecer a la Teoria
de Resolucion de Problemas Inventivos un mecanismo para modelar conflictos, asi
como el analisis temporal de las complejas relaciones subyacentes a un problema
inventivo. De este modo, ambos enfoques de resolucion de problemas resultaran

beneficiados.

Es necesario subrayar que hasta el dia de hoy ambas técnicas son aplicadas
independientemente para resolver problemas en la ingenieria e investigacion, sin
embargo, en este trabajo se demostrara su complementariedad y el potencial para
crear una sinergia de un campo de aplicacion emergente, que permitira al usuario
resolver problemas complejos y con ello, tener un apoyo adicional en la toma de

decisiones generando un importante aporte al conocimiento.
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Capitulo |

Dindmica de Sistemas y TRIZ

En las ultimas décadas la sociedad ha pasado por un proceso largo y complejo de
globalizacion, el cual ha abarcado diversos sectores en la sociedad, como lo es el
politico, social, cultural y desde luego el tecnolégico. En este dltimo es posible
observar que cotidianamente emergen nuevas técnicas y/o herramientas cientificas
para enfrentar los problemas que van surgiendo en la sociedad. Durante este
desarrollo técnico y cientifico, surgen algunas herramientas o técnicas que son
producto de la combinacién de una o mas técnicas clasicas. Para el desarrollo de
este proyecto se presenta la creacidn de una sinergia entre dos técnicas: Se utiliza
la Dinamica de Sistemas (DS) enfocandola a la resolucion simultanea de conflictos
mediante la Teoria de Resolucion de Problemas de Inventiva (TRIZ). Las

secciones siguientes ofrecen una perspectiva concisa sobre estas técnicas.

1.1 Conceptos béasicos de Dinamica de Sistemas

La Dindmica de Sistemas (DS) es utilizada para el desarrollo de este
proyecto, ya que el pensamiento sistémico aplicado mediante el programa de
simulacion Stella ® es lo que sustenta el desarrollo de la herramienta de simulacion
orientada a la resolucion simultanea de conflictos. La Dinamica de Sistemas es
definida por su creador, Jay Forrester, como “la técnica para analizar y modelar el
comportamiento temporal en entornos complejos. Se basa en la identificacion de los
bucles de realimentacién entre los elementos, y también en las demoras en la

informacion y materiales dentro del sistema” [Forrester, 1961].

Cuando se aplica esta técnica para estudiar los sistemas complejos, se
diferencia de las demas por el andlisis de los efectos en los bucles (ciclos de

retroalimentacion en términos de flujos y depdésitos). El objetivo de la Dinamica de

%x N[_éxic“o \
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Sistemas es comprender las causas estructurales que conducen a un cierto
comportamiento. Esto implica aumentar el conocimiento sobre el papel de cada
elemento del sistema y ver como diferentes acciones, efectuadas sobre algun
componente o subsistema , acentlan o atentan las tendencias de comportamiento

implicitas.

El andlisis sistémico, al tener un enfoque metodolégico, “le permite al
ingeniero identificar rapidamente los elementos esenciales de una problematica.
Aunque no es una caracteristica unica del enfoque sistémico, es su enfoque global
y de identificacion de las interrelaciones entre elementos involucrados en una

problematica, lo que lo hace diferente” [Cedillo y Sanchez, 2008].

Este método resulta muy eficaz cuando se trata de entender el
comportamiento global del fenédmeno estudiado, de este modo, el analisis sistémico
es una herramienta inicial que se vuelve un buen complemento de otras
metodologias mas operativas (principalmente de optimizacion local). Al tener en
cuenta los continuos intercambios entre los elementos de una problemética y el
medio o contexto en el que se desarrolla, se comprenden mejor las interrelaciones.
Como herramienta de ayuda a la toma de decisiones es muy 0til cuando se trata de

problemas complejos evolucionando con respecto al tiempo.

1.1.1 Componentes basicos de un modelo de Dindmica de Sistemas

Cuando se estudian los sistemas complejos surgen problemas en dos niveles
diferentes: el micronivel que se interesa en las relaciones causa y efecto, y el
macronivel, el cual estudia las relaciones entre los sistemas elementales.

De este modo, un modelo de Dinamica de Sistemas tiene diversos componentes
con caracteristicas diferentes: Si varia en funcion del tiempo se le conoce como
“variable” y si permanece constante se le llama “parametro” o “tasa”.

Para entender mejor el funcionamiento de la Dindmica de Sistemas se puede hacer
una analogia con un tanque de agua que se llena y se vacia, de modo que las

variables de estado o nivel se les considera contenedores del flujo, las cuales
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constituyen el conjunto de variables cuya evolucion es importante para el estudio
del sistema. Estas varian su nivel dependiendo de los flujos de entrada y salida,

es decir, las “valvulas” que controlan los flujos por unidad de tiempo.

Las vélvulas estan abiertas en funcién de las “tasas” o “parametros” y pueden no
variar a lo largo del tiempo de simulacién si quedan predeterminadas en el escenario
inicial, o variar a través del tiempo en funcion de las variables auxiliares que
pueden fluctuar y tienen como funciéon representar pasos intermedios para la
determinacion de las variables de flujo a partir de las variables de nivel. Finalmente,

existen los retardos, los cuales simulan retrasos del tiempo durante la simulacion.

| vélvula
o D Nivel deseado
Entrada ISP < e —

Salida

§ =) +—

Figura 1.1 Analogia de la Dinamica de Sistemas con el llenado de un recipiente

Fuente: Reporte de Instrumentacion industrial [Sanchez, Maxima, 2012]

Respecto a la simbologia grafica utilizada en los modelos de simulacion dinamica,
es similar en los diferentes softwares que ofrecen la posibilidad de modelar este tipo
de situaciones. A continuacion, se mostraran dichos iconos en la siguiente tabla, los

cuales fueron realizados mediante el software Stella ®:
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Tipo de variable

Capitulo 1. Dindmica de Sistemas y TRIZ

Formato en lenguaje informatico

Nivel
Variables de nivel o estado
(personas, productos, agua, etc.)

Variables de flujo o transferencia

Nivel
, =
(personas por dia, productos por €3 { )
minuto, etc.) Flujo

Variable
auxiliar
. . Nivel
Variables auxiliares
@ R
Flujo
Variable
auxiliar
Nivel

@ {0
Retardos

Retardo

Tabla 1.1 Representacion de las variables dinamicas

Fuente: Andlisis de sistemas dindmicos industriales [Cedillo y Sanchez, 2008]
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1.1.2 Simulacién de modelos de Dindmica de Sistemas

La logica matematica que sustenta una simulacion dinamica esta dada por el
comportamiento de un modelo en un instante dado (t + At) el cual se encuentra
determinado por la situacién en el instante anterior (t) mas la variacion de los
parametros producida en un intervalo de tiempo (At). Dicho de otro modo, se puede

representar de la siguiente manera:

NIV(t + At) = NIV(t) + At(FENT — FSAL)

En donde:

NIV (t + At) = Nivel en el instante (t + At)
NIV (t) = Nivel en el instante t
FENT = Flujo de entrada por unidad de tiempo durante el intervalo t

FSAL = Flujo de salida por unidad de tiempo durante el intervalo t

Para describir el comportamiento de un sistema, se muestra un ejemplo en donde
se aprecia el manejo del lenguaje informatico y de las mateméticas aplicadas en la

Dinamica de Sistemas.

Ejemplo: La contaminacion de un lago [Martinez, 2016]

Suponga que existe un cierto lago de volumen constante, de manera que los flujos

de entrada y salida son constantes como se muestra en la siguiente figura:

Figura 1.2 Ejempilo ilustrativo del lago

Fuente: Dinamica de Sistemas con aplicaciones [Martinez, 2016]
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Supongase que el lago ya se encuentra contaminado (alguien verti6 un
contaminante desde una orilla del lago), de manera que por el flujo de entrada solo
fluye agua limpia, y por el flujo de salida sale agua contaminada. Ademas, suponga
gue la contaminacion esta distribuida homogéneamente por todo el lago, esto
significa que todo punto del lago tiene la misma concentracion de contaminante.
Partiendo de lo anterior, se desea estudiar la evolucion dinamica de la concentracion
de contaminante en el lago con las hipétesis mencionadas. Para esto, se definen

las siguientes variables:

V = Volumen del lago (m?)
m3
I = Flujo de entrada y de salida <T>

P(t) = Volumen de la contaminaciéon del lago en el tiempo t (m?3)

_P(®)
Ve = m

= Concentracion del contaminante

Para este problema, la variable de estado es el volumen de contaminante, que ir4
disminuyendo a través del tiempo en virtud de que el lago ya esta contaminado y
gue la contaminacion fluira por el flujo de salida. El flujo de contaminante que sale
del lago sera proporcional al flujo de salida, y el factor de proporcion es justamente

la concentracion de polucion.

Considérense los siguientes datos numéricos:

V =10°m3
m3 m3
I =1— =84600—
S dia
3
_ > 3
P(0) 1Om

Los datos mostrados son insertados en el programa para posteriormente comenzar

la simulacion.
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El diagrama de Forrester en Stella ® quedaria representado como:

Contaminacion

7:1§

Flujo
descontaminacion

Concentracion

Volumen del lago

Figura 1.3 Diagrama de Forrester de la contaminacion de un lago

El software tiene la capacidad de evaluar las condiciones. Para ello, ocupa graficas
gue dan al usuario la capacidad de analizar visualmente lo que esta ocurriendo
dentro del sistema. La evolucién de la concentracion de contaminacion, asi como

las ecuaciones dinamicas se muestran a continuacion;

® 4: Contaminaci6n

' I e

1 0.15=

—
—
|
1 0
0.00 12.50 25.00 3750 50.00
Page 1 Days

Anélisis de contaminacion

wess ?

Figura 1.4 Representacion grafica del modelo del lago

Fuente: Dindmica de Sistemas con aplicaciones [Martinez, 2016]
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De acuerdo a la gréfica mostrada en la figura 1.4, el nivel de concentracion
disminuye exponencialmente a través del tiempo. Esto indica que el lago tarda
aproximadamente 50 dias en purificarse del contaminante. El comportamiento se

puede expresar matematicamente a través de ecuaciones dindmicas del modelo:

Contaminaciéon (t) = Contaminacion(t — dt) + (—Flujo contaminante) * dt
INIT Contaminacién = 10 (metros cubicos de contaminante)

Flujo contaminante = concentracion * I {metros cubicos de contaminante por dia}

Contaminacion

Concentracion =
Volumen del lago

I = 84600 {metros clbicos por dia}

Volumen del lago = 10%{metros ctbicos}

De acuerdo al ejemplo mostrado, “la DinAmica de Sistemas permite observar el
comportamiento de un conjunto de variables, sus retroalimentaciones, Yy
acumulaciones a través del tiempo” [Forrester, 1961]; ademas de ser una
herramienta poderosa y Util en la evaluacion de politicas en sistemas complejos
[Sterman, 2000].

Dado que la estructura de un sistema esta definida por las relaciones que
establecen las variables que la integran, se dice que su comportamiento puede
analizarse con base en su estructura. Para tal fin, la Dinamica de Sistemas hace

uso de los diagramas causales que seran definidos mas adelante.

1.1.3 Metodologia de Dinamica de Sistemas

Para llevar a cabo la modelacién es importante la formulacién matematica, es decir,
se deben definir las ecuaciones diferenciales que pueden representar el
comportamiento evolutivo del sistema estudiado. Para la modelizacion se

recomiendan tres etapas fundamentales:

3 L
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1) A partir del diagrama causal se eligen las variables que sean de acumulacion
(variables de estado).

2) Responder a las siguientes preguntas: ¢ Cudles son los flujos que llenan o
vacian estas variables de estado?

3) Identificar de qué dependen los flujos esquematizados (variables de
informacion o material) asi como el tiempo que define las influencias positivas

y negativas.

El modelo dinAmico que de este proyecto esta programado a través de la interfaz
del paquete de software Stella®, por lo que se basa en la simulacion dinamica,
originando que se pueda tener una vision continua de todo lo que ocurre mientras
las variables interactian. Existe una metodologia en Dinamica de Sistemas
propuesta por [Sterman, 2000] y [Cedillo y Sdnchez, 2008] para un mejor analisis.
Este proyecto de tesis se fundamenta en ella, a continuacion, se muestran las

diversas etapas:

Etapa 1: Definicién del problemay conceptualizacién del modelo.
1) Seleccién del escenario.

2) Definir el propésito del modelo.

3) Identificar las variables criticas.

4) Establecer el horizonte del tiempo.

5) Establecer las relaciones entre variables.

6) Formular las hipotesis dinamicas.

7) Elaboracion del diagrama causal.

De acuerdo a lo mostrado anteriormente, durante esta etapa se realiza la definicién
respecto a qué se espera del modelo y qué tiempo se desea tener como referencia,
enumerando las variables basicas con las cuales se puede empezar a trabajar y
desde luego crear el diagrama causal observando el efecto que produce una con

otra.

3 12
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Etapa 2: Construccion del modelo formal.

1) Construir el diagrama de Forrester

2) Establecer las ecuaciones matematicas

3) Estimar los valores numéricos de los parametros y variables

4) Probar la consistencia interna del modelo, asi como de las hipotesis dinamicas.

Una vez teniendo el modelo causal se trabaja en la parte analitica de la metodologia,
ya que el objetivo es modelar la parte matematica del sistema, es decir, a través del
diagrama de Forrester se analizan las ecuaciones diferenciales del modelo. Estas
ecuaciones representan el analisis matematico a través del tiempo del modelo de

simulacion.

Etapa 3: Evaluacién.

1) Probar la congruencia en el comportamiento del modelo bajo condiciones
extremas.

2) Comparar la estructura y comportamiento del modelo con la realidad

3) Realizar andlisis de sensibilidad y documentar las respuestas.

Para respaldar y validar el modelo creado es necesario evaluarlo mediante diversos
escenarios, los cuales pueden ser reales o hipotéticos, mismos que daran como
resultado analizar la l6gica del mismo y validarlo. Ademas, la sensibilidad es de gran

Importancia para evaluar los cambios producidos dentro del sistema.

Etapa 4: Mejora del disefio e Implementacion.
1) Observar y analizar el comportamiento del modelo bajo diferentes escenarios.

2) Presentar el modelo en una forma accesible al usuario.

La etapa final permite obtener una mejora en los modelos que se plantean, ademas
de que Stella ® tiene la posibilidad de evaluar diferentes escenarios en los modelos

a través de su interfaz, lo cual permite explorar &reas de naturaleza mas compleja.

3 13
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Una vez que se ofrecié una breve perspectiva sobre la DinAmica de Sistemas, la

seccion siguiente describe de manera concisa los fundamentos de la teoria TRIZ.

1.2 Conceptos basicos de TRIZ

La innovacion “es la introduccién en el mercado de nuevos productos o
servicios; o la implantacion de nuevos métodos de produccion, organizacion o
comercializacion; o la modificacién sustancial de los mismos, que impactan
favorablemente en la competitividad de la organizacion [Glosario de términos del

Premio Nacional de Tecnologia, 2021].

Con frecuencia, cuando se esta llevando al cabo el proceso de la innovaciéon
surgen problemas durante la invencion de productos y servicios. Estos conflictos
resultantes pueden ser resueltos mediante la teoria TRIZ propuesta por el inventor
y escritor ruso Genrich Altshuller durante la década de 1940. Su teoria ha tenido
gran repercusion ya que incluye una metodologia préactica, herramientas, base de
conocimientos y tecnologia basada en modelos abstractos para generar nuevas

ideas y soluciones para la resolucién de problemas.

Los fundamentos de TRIZ explican que los problemas y soluciones se repiten
en todas las industrias y ciencias, ya que los patrones de evolucion tecnoldgica son
similares en ellas. Ademas, con frecuencia las innovaciones se basan en el uso de
los conocimientos cientificos fuera del ambito en el que se han desarrollado, por lo
que a la hora de utilizar TRIZ se aplican estos fundamentos para crear y mejorar

productos, servicios y sistemas [Altshuller, 2005], [Imoh, 2013], [Cheng et al., 2011].

Este proyecto de tesis tiene entre sus alcances resolver contradicciones
durante el proceso de inventiva, ya que con frecuencia se presentan durante la
innovacién; ademas, establecer una relacion entre Dindmica de Sistemas y una
herramienta propia de TRIZ: el analisis campo-sustancia (SFA). El concepto de
contradiccion y del andlisis campo sustancia se definiran en las siguientes sub

secciones.

3 14
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1.2.1 Contradicciones fisicas y técnicas

Un problema inventivo es un problema que contiene al menos una
contradiccion. Con la finalidad de comprender un poco mas la naturaleza de este
tipo de problemas, es necesario definir el significado de una contradiccion en el
contexto de la teoria TRIZ. Altshuller afirmé con respecto a las invenciones y a las
contradicciones que “desde el punto de vista de la ingenieria, una invencion
manifiesta siempre la superacion completa o parcial de una contradicciéon”
[Altshuller, 2005]. Esencialmente, la identificacion, formalizacién y finalmente la
supresion de una contradiccion es el proceso mas eficaz para crear (pero no el
Unico). De manera general y desde la perspectiva de TRIZ, una contradiccion surge
cuando en un sistema, la tentativa por mejorar un cierto parametro ocasiona la
degradacion inaceptable de otro pardmetro también util y viceversa [Cortés et al.,
2019]. Existen dos tipos esenciales de contradicciones: la contradiccion técnica y la
contradiccion fisica. Sin embargo, existen otros tipos de contradicciones que han

sido identificados.

Contradiccioén fisica: Esta contradiccion exige la existencia simultanea de dos
estados mutuamente exclusivos, correspondientes a una funcion o componente del
sistema. Ejemplo de ello son piezas del sistema que deben ser lisas y rugosas al
mismo tiempo; frias y calientes; suave y duro, etc. Este tipo de contradicciones son
resueltas utilizando los principios de separacion (en el tiempo, en el espacio, entre
el todo y sus partes, o bajo condiciones) [Altshuller, 1986].

Ejemplo: Durante la construccion de grandes edificios, es frecuente la necesidad
de insertar en el suelo pilares y barras de metal para reforzar la resistencia mecéanica
de una estructura. La contradiccion fisica que se manifiesta es la siguiente: “Es
necesario que el pilar termine en una punta para facilitar la insercién. Sin embargo,

al mismo tiempo es necesario que el mismo pilar termine en una base mas ancha

3 15
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gue el resto del pilar para incrementar la resistencia mecéanica. La figura siguiente

muestra este conflicto y su solucion:

Figura 1.5 La resolucion de una contradiccion fisica
Fuente: [Fey y Rivin, 2005]

La solucion consiste en que se coloca una carga expansiva en el pilar que sera
detonada cuando el pilar este en la posicién de trabajo deseada. Esto genera que
la solucion sea tomada a partir del principio de separacion en el tiempo. De este

modo el pilar presenta dos estados diferentes en tiempos diferentes.

Contradiccion técnica: Es un tipo de contradiccion donde, la mejora de un
parametro o caracteristica util de un sistema, provoca la degradacion de otro
parametro o caracteristica también Util y viceversa. Este tipo de contradicciones son
resueltas mediante la Matriz de Resolucion de Contradicciones Técnicas (MRC)
[Altshuller, 1997].

Ejemplo: Durante la carga y descarga de un avion es necesaria una grda. Sin
embargo, este mecanismo aumenta el peso total del avion, lo cual demanda un
motor mas potente, es decir, existe una contradiccion entre la necesidad de realizar

una funcién y el peso del avion.

De acuerdo a [Cortés et al., 2019], Altshuller descubrié durante el analisis de
patentes, que varias invenciones habian resuelto el mismo problema en diferentes

sectores tecnologicos. A través de su observacion, encontré6 que las mismas
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soluciones habian sido empleadas en las distintas disciplinas y en diferentes
eépocas. Lo anterior implica que el problema fundamental que caracterizaba esas
invenciones era idéntico y habia sido resuelto de la misma forma. Por ello, Altshuller
llegd a la conclusién que, si los inventores que habian enfrentado a un mismo
problema, hubieran conocido la solucion con antelacién, la resolucion de su
problema hubiera tomado menos tiempo y esfuerzo. Debido a este descubrimiento,
Altshuller formul6 la idea de que, el contenido de esas invenciones podria ser
extraido, indexado y generalizado a manera de volverlo accesible a los inventores
de cualquier disciplina técnica. Esta reflexion dio nacimiento a la primera base de

conocimientos de la innovacion [Zlotin et al., 1999].

Existe una gran cantidad de usuarios de TRIZ, los cuales han demostrado que la
aplicacion de las soluciones identificadas ha sido eficiente durante el proceso de
resolucion de una contradiccion. Ademas, pueden ser usadas con éxito en
problemas “similares” y durante este proceso se incrementa radicalmente la
eficiencia del disefio de sistemas y productos. Una vez que un problema ha sido
formulado como una contradiccion, existen algunos métodos para resolverla. Estos
métodos estan evolucionando rdpidamente y son cada vez méas accesibles. La clave
para comprender por qué la innovacion puede sistematizarse, es comprender la
existencia de soluciones comunes entre las bases mundiales de patentes [Terninko

et al., 1998]. La siguiente figura respalda lo mencionado anteriormente.

Problemas resueltos . Soluciones ya
Ll n
correctamente probadas y verificadas

Dominio // Interpretacién:
TRIZ: Prisma abstracto NG N ri:ma o
para reformular /\  /~_ /| A \% P q |
el problema ' | . Voo J / representiae
inicial \ \ Realidades NAY j'f / esfuerzo creativo
- industriales ! —
\/ \"\A ’
v
Problema inicial Solucién

Figura 1.6 Proceso de solucién de un problema mediante TRIZ
Fuente: [Cavallucci, 1999]
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1.2.2 Anédlisis Campo - sustancia (SFA)

Por su parte el Analisis Campo — Sustancia (SFA) es una herramienta perteneciente
a TRIZ capaz de modelar problemas relacionados con los sistemas tecnoldgicos
existentes. Segun [Altshuller, 1999], cada sistema realiza al menos una funcion util.
El término “utilidad” esta vinculado al hecho de que el sistema cumple con el
proposito de disefio para el que fue creado. A su vez, el término "sustancia” se utiliza
para describir un objeto de cualquier grado de complejidad. Las sustancias
representan objetos materiales, fisicos o del sistema de manera indistinta [Altshuller,
1984]. El medio de interaccion de sustancias se denomina "campo”. El concepto de
"campo” tiene diferentes definiciones [Altshuller, 1984], [Salamatov, 1999] y
[Savransky, 2000]. Segun [Bultey et al., 2015] el término "campo” no se define por
su intencién (conjunto de atributos formales), sino por su extension (conjunto de

objetos formales: mecénico, quimico, térmico, gravitacional y campo magnético).

A su vez, el Modelado de Campo de Sustancia (SFM) consiste en uno o0 mas
gréficos orientados que describen cémo las funciones de cada componente dan
forma a un sistema. El SFM formula problemas a través de una funcién o mediante
la interaccién de mudltiples funciones. A veces, la funciéon describe un problema
donde el conocimiento disponible no conduce a una satisfactoria solucion, produce
un punto muerto o, simplemente, hay una falta de conocimiento para lograr un
resultado deseado. Para hacer frente a esta situacion, existe un conjunto de reglas
genéricas llamadas 76 soluciones estandar. Una solucion estandar permite al
usuario encontrar una ruta inicial efectiva para abordar el problema de manera mas

eficiente.

Segun [Altshuller, 2007], la creacion de un modelo fundamental de campo -
sustancia implica dos sustancias y un campo, o bien dos campos y una sustancia.
La creacion de un SFM consta de cuatro etapas: (1) la identificacion de los

componentes; (2) la construccion del modelo; (3) la identificacion de la correlacion

F 4 ‘ 1 8
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del modelo con al menos una de las 76 soluciones estandar, y (4) el desarrollo de
al menos un concepto de solucién que valida su viabilidad [Terninko et al., 1998],
[Helfman et al., 2015]. El SFA tiene varias ventajas sobre otras herramientas
inventivas: (1) permite la creaciéon de modelos simples basados en ideas de bases
de conocimiento; (2) permite representar sistemas complejos a través de modelos
simples; (3) facilita la construccion de modelos a través de funciones, y (4) muestra
al usuario la relacion entre sustancias y campos. La figura 1.7 muestra un ejemplo
de SFM enfocado a la funcion que realiza un martillo demoledor (sustancia S:) al
perforar una roca (sustancia Si) y su relaciéon con la vibracién (campo F) que
produce el mismo. La imagen refleja que un nivel de vibracién indeseado, generara
gue el martillo fragmente inadecuadamente la roca; dando como resultado que
varios fragmentos de ella sean lanzados al aire. La nomenclatura del SFM se vera
mas detalladamente en los capitulos posteriores.

Vibracion

Martillo N\A/_. Roca

Figura 1.7 Ejemplo de SFM
Fuente: [Terninko et al., 1998]
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Conclusion del capitulo |

En este primer capitulo se describieron brevemente las dos técnicas en las cuales
se basa esta tesis: Dinamica de Sistemas y TRIZ. Se mostraron los enfoques de
cada herramienta y la aplicacibn de ambas, asi como cuales son los tipos de
problema que son capaces de resolver.

Se mostré que Dinamica de Sistemas crea modelos de simulacién dinamica que
permiten representar sistemas medidos respecto al tiempo, comenzando desde la
concepcion del diagrama causal hasta la creacion de la interfaz del modelo que
permite al usuario manipularlo para después efectuar una toma de decisiones.

De igual forma, se presento que TRIZ resuelve contradicciones que surgen durante
la inventiva. Se mostraron los dos principales tipos de contradiccion: Fisicas y
técnicas, asi como las caracteristicas de cada una de ellas. A su vez, se dio una
breve descripcion del analisis del campo — sustancia (SFA) y de su modelado (SFM)
ya que en los siguientes capitulos se mostraran metodologias que engloban a TRIZ

y Dinamica de Sistemas mediante estas herramientas descritas.
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Capitulo 1l

Planteamiento del problema

En este capitulo se realiza una descripcién de la problematica general, la cual
incluye los obijetivos, justificacion e hipétesis de este trabajo de investigacion. Asi
mismo, se presenta el estado de arte realizado que da soporte a la aportacion que
busca este trabajo de tesis.

2.1 Situacion del problema

Cuando se esta llevando a cabo el proceso de resolucion de un problema
inventivo, el nivel de evolucién de un producto o servicio no es uniforme, sino que
se ve alterado por diversos factores. La problematica actual ha permitido observar
gue cuando un producto y/o servicio evoluciona, no siempre sus componentes lo
hacen a la misma velocidad, provocando una inestabilidad en los eslabones del
sistema. De igual forma, a veces al tratar de modificar una de las variables dentro
de los componentes se modifica positiva o negativamente otro de ellos
aparentemente independiente, pero debido a que todo es parte de un solo sistema,
una variable repercute en otra generando que la mas pequefia modificacién en una

parte afecte al resto.

La explicacion se fundamenta en que la Dinamica de Sistemas esta basada
en bucles de balanceo y retroalimentacion, representados en los diagramas
causales. Un Diagrama Causal de Bucles (CLD), en su forma mas simple, esta
formado por lo que se conoce como un grafo orientado, donde una flecha representa
el vinculo causal entre las variables que conecta, y donde dicho vinculo posee una
polaridad que denota el tipo de influencia, ya sea positiva 0 negativa [Donado-
Campos, 2005]. Lo expuesto anteriormente puede expresarse mediante el siguiente

diagrama causal:
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Vinculo causal

PN

A B

Variable Variable

Figura 2.1 Estructura basica de un diagrama causal

La figura 2.1 representa la estructura basica de un diagrama causal, donde existe
un vinculo o relacion de influencia positiva entre la variable A y la variable B. Esto
quiere decir que, si la variable A se incrementa, la variable B también lo harg; y, por
el contrario, si la variable A disminuye, asi mismo lo hara B. Por otra parte, si la
influencia fuera negativa; si la variable A se incrementara, la variable B disminuiria;

y, por el contrario, si la variable A disminuyera, la variable B aumentaria.

Cuando diferentes variables se asocian utilizando la estructura basica del grafo
orientado con signo, se pueden presentar ciclos entre ellas, formando bucles. Los
bucles son estructuras basicas en el estudio del comportamiento de un sistema.
Estos proporcionan una transmisiéon de informacion circular de forma continua,
dando origen a comportamientos complejos. Los bucles son identificados como
positivos 0 negativos. Se consideran positivos cuando el nimero de relaciones es
par, y negativos si es impar. Cabe mencionar que los bucles negativos llevan a los
modelos hacia una situacion de estabilidad y los positivos tienden a desestabilizar

al sistema [Rendon, 2013].

La figura 2.2 muestra un ejemplo desarrollado de un diagrama causal, con sus
respectivos bucles. Se utiliza un ejemplo clasico de Dinamica de Sistemas para
entender el pensamiento dinamico: el analisis de una poblacion. Consiste en el

andlisis del comportamiento de una poblacion de cierta ciudad. Para este analisis
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se considera una tasa de nacimientos y de defunciones, las cuales afectan

directamente a la poblacion y la vuelven un sistema dinamico.

Nacimientos { R #Poblacion Muertes
Tasa de
defunciones

Tipos de bucles

@ Bucle positivo o de reforzamiento
@ Bucle negativo o de balanceo

Figura 2.2 Ejemplo de diagrama causal
Fuente: Adaptado de [Sterman, 2000]

Si se traduce el diagrama causal al Diagrama de Forrester, el cual es una simple
transcripcion de las causalidades a ecuaciones diferenciales, se obtiene una

representacién como la que se ilustra en la figura 2.3.
Poblacion
e

Nacimiento Muertes

Tasa de nacimiento

Figura 2.3 Diagrama de Forrester de una poblacion

Los diagramas anteriores son basicos para modelar los sistemas donde se

representan los problemas de inventiva, ya que en ellos se modelaran las relaciones
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entre variables y permitirdn crear simulaciones del sistema para ver el
comportamiento temporal de conflictos inventivos. A pesar de que la modelacion
con Dindmica de Sistemas ha sido aplicada con éxito para representar el
comportamiento de un sistema, este enfoque no dispone de un proceso formal de
resolucion de problemas de innovacién [Kindstrom et al., 2013], lo cual representa

el aporte principal de este trabajo de tesis.

Actualmente, las empresas se enfrentan a un mercado caracterizado por una
creciente facilidad para aceptar nuevos productos y servicios. Esta evolucion en los
mercados, ha modificado radicalmente el proceso de desarrollo de nuevos
productos y servicios. Existe una marcada tendencia hacia ciclos de vida cada vez
mas cortos en los productos y servicios; viéndose reflejada en la existencia de
demandas cada vez méas especificas dentro de un mercado globalizado [King y
Burgess, 2006] y [Love et al., 2014].

La gestion de la innovacion trata de resolver esta dinamica generando un ambiente
gue permita sistematizar el proceso de innovacién, y de este modo, permita a una
organizacion obtener la capacidad de satisfacer las necesidades del mercado y

prever la evolucion empresarial.

La innovacion se considera generalmente como una actividad creativa, sin
embargo, se percibe con frecuencia como un fendmeno aleatorio e incontrolable.
Por esto es necesario desarrollar un enfoque que permita desplegar
sistematicamente el proceso de creacién de nuevos productos y servicios. En el
horizonte industrial actual, la teoria TRIZ permite abordar eficientemente la

problematica inherente a la gestion de lainnovacion.

A pesar de ser uno de los enfoques mas efectivos para resolver problemas
inventivos (también llamados problemas de innovacion), la teoria TRIZ no dispone
de una herramienta formal para analizar de manera dinamica las relaciones o

comportamientos que existen en un sistema o sus componentes [Tan et al., 2009],
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[Fey y Rivin, 2005], [Jung y Lewis, 2011]. En consecuencia, al combinar ambos
enfoques, puede crearse una sinergia muy efectiva para resolver los problemas

intrinsecos al proceso de innovacion.

2.2 Objetivo General

Desarrollar e implementar una metodologia que integre la Dindmica de
Sistemas con la teoria TRIZ, para proponer un proceso de resolucion nuevo que
facilite la modelacion y resolucién de los mdultiples problemas que contiene el

proceso inventivo.

2.2.1 Objetivos Especificos

1) Analizar las variables criticas durante el proceso de innovacion y la importancia
de TRIZ en la resolucién de problemas inventivos para identificar ventajas y

limitaciones.

2) Identificar los diferentes procesos de estructuracion de un modelo causal y de la

aplicacion de la Dinamica de Sistemas para identificar ventajas y limitaciones.

3) Proponer un marco de trabajo para integrar ambos enfoques de resolucién de
problemas, con la finalidad de conservar las ventajas de TRIZ y Dinamica de

Sistemas para superar sus limitaciones.

4) Desarrollar mediante la herramienta de simulacién continua Stella ® una interfaz
gue permita analizar y modificar las variables criticas de interés para observar los
cambios a través de diversos modelos usando la sinergia de TRIZ y Dinamica de

Sistemas.
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5) Implementar una estrategia de toma de decisiones a partir de los modelos de
simulacion, con la finalidad de solucionar los conflictos durante el proceso de

inventiva en un producto y/o servicio.

2.3 Hipotesis

A través de la integracion de Dinamica de Sistemas y la teoria TRIZ, es
posible producir una sinergia entre ambas herramientas. Esta sinergia tiene el
potencial de generar un proceso de resolucion que permite representar multiples
conflictos, observar sus relaciones y facilitar el proceso de decision sobre la mejor
via de resolucion a emprender. Ademas, con la integracion entre TRIZ y Dinamica
de Sistemas sera posible predecir los cambios que ocurren con respecto al tiempo

y con ello tomar decisiones eficientemente.

2.4 Justificacion

Un sistema es un grupo de unidades combinadas que forman un todo
organizado y cuyo resultado es mayor que el resultado que las unidades podrian
tener si funcionaran independientemente [Chiavenato, 1989]. De acuerdo con
[Cedillo y Sanchez, 2008] “Contrariamente a la l6gica cartesiana o analitica, en las
cuales se razona una problematica mediante division en partes mas pequefias para
entender el todo, la légica sistémica tiene un enfoque de andlisis global donde el
comportamiento de cada elemento depende de su interaccion con el resto. El
comportamiento de un sistema en su conjunto es diferente a la suma de

comportamientos aislados de cada uno de los elementos que lo componen”.

El objetivo de la Dinamica de Sistemas es comprender las causas
estructurales que provocan el comportamiento de un sistema. Esto implica aumentar
el conocimiento sobre el efecto de cada elemento del mismo y ver como diferentes
acciones, efectuadas sobre partes del sistema, acentlan o atenudan las tendencias

de comportamiento [Cedillo y Sanchez, 2008].
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Existen algunas caracteristicas importantes en la Dinamica de Sistemas a
tomar en cuenta. Una de ellas es que la técnica no pretende predecir
detalladamente el comportamiento futuro, es decir, en realidad estudia el sistema y
a través del ensayo de diferentes politicas en el modelo, el resultado final es mas
preciso. Por otro lado, se trata de un enfoque a largo plazo, entendiéndose por tal
un periodo lo bastante amplio, que permita observar todos los aspectos

significativos de la evolucion del sistema.

Los componentes de un sistema durante el proceso de inventiva poseen
variables que se relacionan de una u otra manera entre si, por lo cual, la Dinamica
de Sistemas es la técnica que mejor se adapta para resolver este tipo de conflictos.
Asi mismo, la Dinamica de Sistemas le permite al usuario encontrar y desarrollar
mediante un modelo de simulacion una estrategia para hacer frente a los conflictos

gue surgen durante la inventiva.

La justificacion de este proyecto de tesis se expone desde el punto de vista
tecnolégico y cientifico; y surge debido a que existe una necesidad de crear nuevo
conocimiento para lograr la resolucién efectiva de un problema inventivo [Altshuller,
2005]. Actualmente, la Dinamica de Sistemas no cuenta con una herramienta de
apoyo capaz de resolver conflictos inventivos, por lo que se ve obligada a buscar
alguna técnica con capacidad de otorgarle esa ventaja, y TRIZ es una alternativa

gue ha demostrado su eficacia en diferentes dominios tecnoldgicos.

A su vez, TRIZ no cuenta con una herramienta capaz de modelar
mateméticamente los conflictos que enfrenta durante el proceso de inventiva.
Ademas, la teoria de TRIZ establece que cada conflicto o problema se resuelve uno
a uno tan pronto se va presentando, por lo que no es capaz de resolverlos de
manera simultanea y su mecanismo de solucion no permite evaluar el
comportamiento a través del tiempo. Por ello, TRIZ no es capaz de modelar
sistemas temporales como lo lleva a cabo la Dinamica de Sistemas. Por lo anterior,

TRIZ también se beneficia con la integracion de Dinamica de Sistemas.
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De acuerdo a lo descrito, la unién de ambas técnicas genera un nuevo aporte
al conocimiento, enfocado a la resolucion de problemas de inventiva. Esto se debe
a que produce una simbiosis que da como resultado que ambas técnicas crezcan

entre si, originando una oportunidad para la investigacion.

2.5 Estado del arte

El estado del arte se ha dividido en dos partes debido a que este proyecto se
basa en las dos técnicas mencionadas con anterioridad. Primero se muestran los
trabajos relativos a la técnica de TRIZ y su aplicacion en la resolucién de
contradicciones y en el campo — sustancia. Posteriormente se presentan trabajos
relativos a Dinamica de Sistemas enfocados a la innovacion mediante la simulacion
dinamica. Finalmente se muestra una tabla comparativa de diversos autores donde

Seé comparan caracteristicas comunes entre unos y otros.

2.5.1 Resolucidon de problemas inventivos mediante TRIZ

Desde su creacion en la década de los 40’s, se ha incrementado el uso de
TRIZ en diversas areas del conocimiento. TRIZ cuenta en su caja de herramientas
con el estudio de contradicciones fisicas y técnicas, el andlisis de tendencias de
evolucion y el analisis de campo-sustancia (SFA). Diversos autores han usado estas

herramientas para la resolucion de problemas inventivos.

[Pokhrel et al., 2015] aplican y adaptan la matriz de contradicciones en diversas
industrias de procesos quimicos (CPI) ajustandola a los problemas mas
frecuentemente encontrados en la ingenieria de procesos con el fin de ampliar su
aplicabilidad a los problemas tipicos, ademas proponen catorce nuevas
caracteristicas y ocho principios inventivos obtenidos como resultado del analisis de
articulos. En lo que se refiere a SFA, [Bultey, Yan y Zanni, 2015] implementan la

técnica asistida por computadora, implicando una fase ontolégica que conduce a la
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traduccion del conocimiento terminologico y condicional del SFA en un lenguaje
informatico. La importancia de su aporte radica en que la comunidad de TRIZ ha
informado regularmente sobre la complejidad de la aplicacibn de SFA. La
terminologia de la SFA sufre de una falta de normalizacién y el despliegue de
estdndares es un proceso empirico por lo que proponen una aclaracion de la
terminologia del modelado del campo — sustancia y un proceso sistematico para
desplegar las 76 soluciones estandar. Finalmente [Yoon y Kim, 2012] proponen un
método que automatiza la identificacion de las tendencias de evolucién de TRIZ. El
método propuesto consiste en (1) extraer relaciones binarias de las formas 'adjetivo
+ sustantivo' o 'verbo + sustantivo' de patentes usando un procesamiento de
lenguaje natural, (2) definir una base de reglas para la identificacion de tendencias
y (3) determinar las tendencias y fases de tendencia especificas midiendo la
semantica entre las relaciones binarias de las patentes y las relaciones binarias en
la base de reglas. La salida final del método representa el potencial evolutivo como
un diagrama de radar normalizado, que se puede utilizar como entrada para la
prediccién de tecnologia basada en tendencias de evolucion de TRIZ. Algunos otros

autores que utilizan TRIZ en la solucion de problemas de inventiva son:

Chang Y, Chien Y, Yu k et al [2016]: Utilizan un analisis multivariado de covarianza
(MANCOVA) para analizar los efectos de TRIZ en los procesos creativos de un
grupo de 121 estudiantes y con ello encontraron que TRIZ tiene un efecto
fuertemente positivo en la capacidad de un estudiante para analizar problemas, y

generar estrategias de solucion.

Chunlong, W, Youcheng, Z, Pereira, M, Peng, Q, Tan, R [2020]: Presentan un
método para el modelado conceptual de un gemelo digital basado en un marco de
gemelo digital de cinco dimensiones para representar la compleja relacion entre los
objetos gemelos digitales y sus atributos. EI método propuesto se utilizd para
modelar el gemelo digital de un vehiculo inteligente a nivel de concepto. Este
método esta basado en el modelado de funciones de TRIZ.
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Ekmekci I, Koksal M [2015]: Compararon la metodologia TRIZ con otras técnicas en

lo que se refiere a resolver problemas de creatividad e innovacion.

Fiorineschi L, Saverio F, Rissone P et al [2015]: Presentan una comparacion entre
el TRIZ Clasico y el OTSM-TRIZ (General Theory of Power Thinking - TRIZ) para
evaluar las diferencias en el uso de cualquiera de los dos métodos cuando se

enfrentan a problemas complejos.

Gronauer B, Naehler H [2016]: Muestran las ventajas de implementar TRIZ con el
fin de motivar a los miembros del personal a desarrollar productos creativos e

innovadores.

Hussein K, Ishak M, Sapuan S, Yidris N [2020]: Desarrollaron y eligieron el disefio
conceptual éptimo de un brazo transversal de acuerdo a los requerimientos del
disefio del producto, con especial énfasis en incluir la madera en el disefio del
componente. Durante la generacion inicial de la solucion, se utilizaron la matriz de

contradicciones TRIZ y 40 principios inventivos de ella.

Jung Y, Lewis J [2011]: Describen un nuevo modelo para acelerar el disefio
preliminar del producto en la eco-innovacion, integrando las ventajas del

razonamiento basado en casos y el método TRIZ.

Mansoor M, Mariun N, lzzri N [2017]: Presentan diversas maneras de modelar
problemas relacionados con techos verdes a través de diferentes herramientas de

TRIZ, usando los principios inventivos y direcciones de soluciones inventivas.

Wessel W, Vaneker T [2011]: Combinan las técnicas de TRIZ y el modelado
Function-Behavior-Structure (FBS) para resolver conflictos de interfaces a un bajo
nivel de abstraccion. Las estrategias de resolucion del conflicto se aplicaron

mediante una interfaz con éxito en un estudio de caso industrial.
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Zahra F, Rasovskab I, Duboisc S et al [2017]: Aplican TRIZ en problemas de Green
Supply Chain (GSC) identificando nuevos retos de investigacion centrados en la
pregunta: "¢ En qué medida es necesario desarrollar herramientas TRIZ, métodos y
fundamentos tedricos para abordar los problemas inventivos de GSC?” Los
resultados del experimento muestran las limitaciones del uso del TRIZ en los

problemas inventivos del GSC, que no habian sido descritos anteriormente.

Cabe resaltar que se tomaron en cuenta otros trabajos de diversos autores, pero
solamente se describieron los mas relevantes. Los otros trabajos se veran mas

adelante en la tabla 2.1

2.5.2 Aplicacion de Dindmica de Sistemas en problemas de innovacion

La Dinamica de Sistemas ha sido aplicada en diversas ramas de la ingenieria.
Su campo de aplicacién radica en la creacion de modelos continuos para simularlos
con respecto al tiempo. Existen varios trabajos en donde se ha usado Dinamica de

Sistemas para dar solucion a problemas de innovacién, mas no de inventiva.

Por citar algunos trabajos, [Xue et al., 2017] analizan los factores que influyen en la
capacidad de innovacion provenientes de las Tecnologias de Informacién (TI) en
una empresa, asi como las relaciones de logica interna entre ellos. Establecen un
modelo de Dinamica de Sistemas en factores de influencia evaluando la capacidad
innovadora de las Tl y utilizando el software Vensim PLE para simular el modelo.
Por ultimo, realizan y simulan diferentes pruebas cuantitativas sobre la cooperacion
universidad-industria, el personal e inversion de la investigacion y desarrollo (I + D)
empresarial. Por su parte, [Lee, Han y Park 2017] miden el desempefio funcional de
un Sistema Producto — Servicio (PSS) como un sistema dinamico en el que las
diversas partes interesadas logran un desempefio funcional a través de relaciones
a largo plazo en una red de valor complejo. El desempefio funcional del PSS
requiere un enfoque dinamico para medir su efectividad. Este trabajo aborda como

caso de estudio un sistema de salud.
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[Dash et al., 2010] estudian el problema de la toma de decisiones basada en el
riesgo de la innovacion tecnologica desde el punto de vista de un equipo
emprendedor. En su trabajo, identifican las diferencias entre la toma de decisiones
del equipo y un problema tradicional de toma de decisiones con el enfoque
individual, donde las decisiones se ven afectadas principalmente por las
percepciones y preferencias de riesgo.

Se llevé a cabo un modelado donde se utilizé la teoria de la Dinamica de Sistemas
desde la perspectiva del modelado basado en agentes. El enfoque propuesto es
validado por un caso de estudio en la toma de decisiones sobre riesgo de innovacion
tecnoldgica en una empresa automotriz china.

Algunos otros autores que utilizan Dinamica de Sistemas en la solucion de

problemas de innovacion son:

Chena H, Yub J, Wakelandb W [2016]: Utilizan un modelo de difusién de innovacion
implementado mediante simulacién continua (Dinamica de Sistemas) para efectuar

un vinculo entre prevision y planificacion dentro de las empresas.

Chena H, Wakelandb W, Yuc J [2012]: En este articulo se propone un enfoque de
prospectiva tecnolégica en dos etapas. Durante la primera etapa, las tecnologias
criticas son identificadas y evaluadas por expertos nacionales a través de encuestas
basadas en el método Delphi. En la segunda etapa, se utiliza un modelo de
simulacién de Dindmica de Sistemas para estimar como los parametros criticos

pueden impactar en el logro de los objetivos de prospectiva y planeacion.

Juin-Ming T, Shiu-Wang H [2019]: Proponen la difusion de la innovacién para la
telesalud utilizando un modelo de Dindmica de Sistemas. Los resultados indican
gue la tecnologia de telesalud ya se encuentra en una etapa madura y que la
promocién de politicas y las demandas del mercado son los principales factores en
la mejora de la difusién. Ademas, también proponen cinco tipos de prondsticos de
escenarios para la difusion de la telesalud durante los proximos 15 afios, asi como
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sugerencias que pueden brindar orientacion para la planificacion tecnoldgica y la

toma de decisiones.

King F, Burgess T [2006]: Presentan un nuevo modelo de ERP que se basa en
trabajos ya existentes de innovacion y en las ideas de simulacion con el fin de
comprender mejor las relaciones entre los factores criticos de éxito y con ello

fomentar la exploracién de estrategias de aplicacion mas adecuadas.

Walrave B, Raven R [2016]: Desarrollan un modelo de Dinamica de Sistemas que
integra el concepto de los motores de la innovacidon basados en sistemas
emergentes de innovacion tecnoldgica, con la nocién de "vias de transicion” que se

desarroll6 como parte del pensamiento de mdultiples niveles.

Wei F, Haizhong A, Huajiao L et al [2017]: Utilizan Dinamica de Sistemas para la
creacion de un modelo que analiza al sistema eco-economico urbano que incluye
sub modelos econémicos, de poblacidén y sub sistemas aplicados en el analisis del
desarrollo sostenible de Beijing bajo diferentes escenarios.

Al igual que en la seccion 2.5.1 Unicamente se describieron los trabajos mas

representativos de la busqueda del estado del arte.

2.5.3 Sintesis del estado del arte

El resumen del estado del arte, de acuerdo con las secciones anteriores, se muestra
en la tabla 2.1 en la cual se lleva a cabo una comparacion entre TRIZ y Dinamica
de Sistemas mostrando las ventajas de cada una de ellas en su aplicacion como
técnicas independientes. No se encontré un articulo que englobe Dinamica de
Sistemas, simulacion y TRIZ aplicado a resolver problemas inventivos, lo que

genera el sustento e importancia de esta tesis doctoral.
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Autor

Capacidad
para modelar
sistemas

Mecanismos

SFA -
de resolucién

Mdltiples
dominios

TRIZ

T
w)

Simulacion

(Chunlong, 2020)

X

x

(Hussein, 2020)

(Asyraf, 2019)

(Tawanda, 2020)

XXX

(Juin-Ming, 2019)

XXX

XX XX

(Self, 2019)

(Hwang 2018)

(Delgado, 2018)

X[

(Noor, 2018)

(Liu, 2017)

(Mansoor, 2017)

(Santos, 2017)

XXX XXX

(Kwon, 2017)

XX XX XX X

(Xue, 2017)

(Zahra, 2017)

XXX

(Ko, 2017)

(Lu 2017)

XX

XXX XXX X X |

(Rena, 2017)

(Wang F, 2017)

Vx| x|

(Tiuc, 2017)

x

(Wei 2017)

XX

(Fuijiia, 2017)

(Fansong, 2017)

VXXX XXX X XXX [ X

XXX

(Gronauer, 2016)

(Spreafico, 2016)

(Chang 2016)

XXX

(Chena, 2016)

(Vigants, 2016)

(Wook, 2016)

XX XXX XXX XX XXX | 1

(Walrave, 2016)

Ekmekci (2015)

VXX [ X

(Fiorineshi, 2015)

XX |

(Ash, 2015)

(Blazsek, 2015)

(Bultey, 2015)

X

(Dawid, 2015)

(Guseo, 2015)

(Grineisen, 2015)

(Helfman, 2015)

(Lambertini, 2015)

(Nazidizaji, 2015)

(Omer, 2015)

(Pokhrel, 2015)

(Raymond, 2015)

(Stummer, 2015)

(Timma, 2015)

X X X XXX XXX XX

(Wang D, 2015)

(Zhou, 2015)

(Lin, 2014)

(Zheng, 2014)

(Kreng, 2013)

XXX DX XXX XXX v [ v XX X[ XXX [ XXX X

(Yan, 2013)

(Chena, 2012)

(Samara, 2012)

(Chen, 2011)

(Jing-Li, 2011)

X XXX X

(Wessel, 2011)

(Dash, 2010)

(Shimomura, 2010)

X XXX X XX XX

(Lee, 2010)

x

(Martins, 2009)

(Evren, 2003)

PROPUESTA
DOCTORAL

XXX X XXX XXX XX XXX XK DX DX DX XXX XXX XX v [ XXX XXX v XX v | XX v | X

'
XXX XXX XY XXX XXX v | XXX XXX XX v [ XXX v [ XXX XXX v [ XX v | DX XXX v [ XXX XX v [ XX XXX v [ XXX

XX XXX XXX X

X[ X|X]

Tabla 2.1 Sintesis del estado del arte
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Los tres trabajos mas relacionados con este tema de tesis son los escritos por
[Timma et al, 2015], [Kreng et al, 2013] y [Samara et al, 2012] que se describen

brevemente a continuacion:

Outlining Innovation Diffusion Processes in Households Using System

Dynamics. Case Study: Energy Efficiency Lighting [Timma et al, 2015].

1) Presentan un modelo de innovacion para dar soluciones a los problemas de
eficiencia energética en los hogares.
2) El modelo creado en Dindmica de Sistemas crea simulaciones para analizar el

consumo de energia eléctrica.

An innovation diffusion of successive generations by system dynamics — An

empirical study of Nike Golf Company [Kreng et al, 2013].

1) Creacién de un modelo de Dinamica de Sistemas en el cual se analiza el
impacto de la innovacién en un producto con el paso del tiempo.
2) Le dan un énfasis especial al precio de un producto prediciendo altas y bajas

en la demanda del mismo.

The impact of innovation policies on the performance of national innovation

systems: A system dynamics analysis [Samara et al, 2012].

1) Proponen un modelo de simulacién dindmica con el cual se analiza el impacto
en las politicas de innovacién del Sistema Nacional de innovacion de su pais
(Grecia).

2) Los resultados de su simulacion arrojan que a largo plazo habra un mejor

rendimiento en el sistema de innovacion.

Una vez realizado el estado del arte se observa que TRIZ y Dinamica de Sistemas

tienen diferentes caracteristicas; algunas propias y otras comunes. En la tabla 2.2
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se muestran algunas ventajas presentes en ambas herramientas que les permiten
abordar y dar solucion a sus respectivos problemas en sus areas especificas. Esto
permite visualizar el resultado que se obtendra al integrar ambos enfoques. La tabla
2.2 muestra que son técnicas con caracteristicas complementarias; y una sinergia
entre ellas genera una nueva herramienta poderosa para resolver problemas

inventivos.

Dinamica de

Ventaja i TRIZ

Modela problemas simultaneos Sl NO
Modela problemas complejos Sl Sl
Permite resolver conflictos NO Sl
Se enfoca a problemas de inventiva NO Sl
Permite al usuario hacer simulacion Sl NO
Opera mediante modelos mateméticos Sl NO
Brinda la posibilidad de estudiar funciones Sl Sl

Tabla 2.2 Comparacion de ventajas entre Dinamica de Sistemas y TRIZ

A partir del estado de arte mostrado, es posible ubicar el enfoque que tendra este
documento basado en los trabajos que han sido publicados con anterioridad y

serviran sus fundamentos para el desarrollo de este proyecto de tesis.

\0zl§
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Conclusion del capitulo 1l

A lo largo de este capitulo se mostraron los objetivos, problematica, justificacion,
hipotesis y el estado del arte. Ademas, se mostro el horizonte y resultados del
proyecto.

Cabe sefialar que se hizo una busqueda eficiente en la red, principalmente en sitios
de descarga de articulos y no se encontré un trabajo idéntico al que se esta
realizando, ya que la busqueda arrojo varios resultados de simulacion dinamica y
otros mas de TRIZ, pero ninguno que se mezclaran ambas técnicas para abordar
problemas inventivos, lo que sustenta la aportacion original cientifica de este
trabajo.

A partir de esta informacion que hasta ahora se ha presentado, se explicara en los
capitulos posteriores las metodologias que conjuntaran a TRIZ con Dinamica de
Sistemas para la resolucion de problemas inventivos, la cual permitira la
observacion y evaluacién del comportamiento del sistema con el paso del tiempo y

sera de utilidad para la toma de decisiones.

El capitulo siguiente aborda la primera estrategia para determinar el potencial de
combinar TRIZ con la Dinamica de Sistemas. Se exploran los arquetipos mas
comunes de TRIZ y se representan desde la Optica de la Dindmica de Sistemas con
la finalidad de identificar los mecanismos para proponer un marco de trabajo que

facilite el despliegue de ambos enfoques.
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Capitulo I

Arquetipos inventivos

La teoria TRIZ cuenta dentro de su caja de herramientas con el SFA para modelar
conflictos. El estado del arte analizado en el capitulo Il muestra que no hay trabajos
relacionados que utilicen DinAmica de Sistemas para la modelacion de problemas
inventivos mediante SFA. Este capitulo esta orientado a demostrar la capacidad de
modelar un problema inventivo a través de Dinamica de Sistemas tomando como
base los arquetipos inventivos de [Salamatov 1999]. Estos arquetipos utilizan la
nomenclatura del SFA para establecer las relaciones funcionales. Los arquetipos
mostrados en este capitulo y su respectiva modelacion representan el primer intento
de creacion de una sinergia entre el concepto de funcionalidad de TRIZ y la
Dinamica de Sistemas. Estos modelos sirvieron como base y practica para abordar
el caso de estudio que se mostrara en el capitulo V, ademés contribuyeron como
fundamentacion para crear una metodologia que engloba la sinergia entre SFA y

Dinamica de Sistemas.

3.1 Arquetipos inventivos

[Salamatov 1999] y [Fey y Rivin 2005] describen nueve configuraciones tipicas en
los problemas inventivos. Estos arquetipos usan una representacion grafica para
ilustrar el efecto que una variable, componente o sistema tiene en otro y son la guia
para explorar la posibilidad de formular problemas mediante el modelado de
Dindmica de Sistemas. A continuacion, se mostrara cada caso con una breve
descripcion, asi como tres elementos importantes: el modelo grafico de cada
conflicto, el diagrama de [Forrester 1961] y las ecuaciones diferenciales del caso de
estudio. Cabe resaltar que los arquetipos mostrados no muestran una solucién,
solamente modelan los problemas inventivos presentados. La nhomenclatura de los

arquetipos se muestra en la tabla 3.1.
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Analisis Nomenclatura Andlisis Nomenclatura
1) Aplicacién ——» | 5) Efecto nefasto VA VAV S
2) Efecto deseado —® | 6)Efectoinexistente | = = = ==
3) Efectodeseado | _ > 7) Transformacion del ;
insuficiente modelo
4) Excesivo —- 8) Efecto incontrolado e m—————

Tabla 3.1 Nomenclatura de arquetipos
Fuente: Adaptados de Salamatov 1999] y [Fey y Rivin 2005]

3.1.1 Caso 1: Accidén contraria

Definicién: "La variable A produce el efecto deseado en B (flecha sélida), pero hay
una reaccion negativa parcial o continua de B (flecha ondulada). Por lo tanto, es

necesario mantener o aumentar el efecto positivo sobre B sin el efecto adverso".

Caso de estudio: Un aumento significativo en la potencia del motor de un vehiculo
de combustién exige un motor mas robusto y con mayor niumero de cilindros
generando un automdévil potente. Sin embargo, cuando la potencia aumenta, el
consumo de energia, y el costo también presentan un crecimiento [Yu 2016]. Este
conflicto tiene varias formulaciones: (1) El motor debe ser robusto, pero a la vez mas
ligero (contradiccion fisica). (2) El motor debe aumentar su potencia, pero no
aumentar su costo de operacion. (3) El motor debe aumentar su potencia sin afectar
el peso del automovil. Entonces, cada situacion produce una formulacion de
problema diferente. Sin embargo, el modelo gréafico actia como un modelo genérico.
La matriz de contradiccion (que sera descrita mas adelante) o el conjunto de

principios inventivos podrian resolver este problema.

A .W\/. B Potencia Consumo energia

Motor

Eficiencia

Figura 3.1 Accion contraria
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LE”)—(P—E) = E(t)—E(t)+ft(P—E)dt 3.1
L= () = Ef(ty . (31
0

En donde: Er = Eficiencia del motor, P = Potencia y E = Consumo de energia

3.1.2 Caso 2: Efecto combinado

Definicion: "El efecto util de la variable A sobre B produce un efecto negativo
simultaneo sobre B. El conflicto aparece cuando es necesario aumentar o0 mantener

el efecto positivo, pero el efecto negativo debe ser eliminado”.

Caso de estudio: La adiciéon de cloro al agua reduce la poblaciéon bacteriana. Sin
embargo, una concentracion alta de cloro impide que el agua sea potable, modifica
el gusto, y aumenta el costo de su purificacion [Sapone et al., 2016]. Por lo tanto,
es indispensable garantizar el efecto positivo y evitar, simultdneamente, el efecto
adverso. Las empresas utilizan carbon activado para remover el exceso de cloro del
agua purificada. Esta es una contradiccion fisica, por lo que podrian utilizarse los
principios de separacion; o bien, el conflicto podria ser modelado como una funcién
y asi emplear las 76 Soluciones Estandar que seran descritas mas adelante.

Poblacion bacteriana
7 S N

=On 0=

Agua Agua purificada
re—CA et

Salubridad Cloro

Figura 3.2 Efecto combinado

@ =(W+C—-P) = B(t) =B(ty) + f (W + C — P)dt (3.2)
dt 0

En donde: B = Poblacion de bacterias, C = Porcentaje de cloro, W = Agua a ser

purificada y P = Agua purificada.
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3.1.3 Caso 3: Efecto combinado en diferentes subsistemas

Definicion: "Esta relacion causal es parecida a la anterior. El efecto de la variable
A sobre B es util en una parte o componente de B, pero perjudicial para otra parte
o componente de B. Algunas acciones deben estar en su lugar para eliminar el
efecto negativo sobre B2 mientras que el efecto positivo sobre B1 permanece, o se

mejora.”

Caso de estudio: Un medicamento antigripal tiene en su formulacion sustancias
activas quimicas que disminuyen los sintomas de la influenza. Una de ellas es la
loratadina, que reduce los sintomas; aunque, esta produce somnolencia
incapacitando al paciente para ciertas actividades. Los laboratorios médicos
reducen este impacto negativo reduciendo la cantidad de loratadina en el
medicamento. Sin embargo, es imperativo asegurar la dosis para garantizar la
funcion principal antigripal [Bau-mann L et al., 2014]. Este conflicto podria ser
formulado a través de la contradiccion técnica y potencialmente resuelto con la

matriz de contradiccion.

Nivel de recuperacion

Torrente sanguineo Nivel de somnolencia
Ae »® Bl o N :E_SZD@
‘ Anti gripal Procesamiento hepatico
. BZ Loratadina |P&>
Procesamiento renal
€3

Figura 3.3 Efecto combinado en diferentes subsistemas

d(B)

t
3 ~A-R-L) = B =B(t0)+f0(A—R—L)dt (3.3)

En donde: B = Flujo sanguineo, A = Anti-gripal, R = Proceso renal y L =

Procesamiento del higado.
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3.1.4 Caso 4: Efecto combinado en un sistema con diferentes componentes

Definicion: "En un sistema que implica varios componentes, La variable A tiene un
efecto positivo sobre B, pero produce un efecto negativo simultaneo sobre C. Es
necesario eliminar o reducir el efecto negativo y preservar o mejorar el efecto Gtil sin

dafnar el sistema. "

Caso de estudio: Una cafetera tradicional eleva la temperatura del agua en un
rango entre 90-95°C para extraer el sabor y la fragancia del café. Sin embargo, a
esta temperatura, el usuario encuentra dificil manipular la taza [Steen et al., 2017].
Esta es una contradiccion fisica: la temperatura debe estar cerca de 95 ° C para
disfrutar de un gran café, pero simultaneamente debe ser tan baja como sea posible
para sostener la taza comodamente. Una vez mas, al ser una contradiccion fisica,

los principios de separacion pueden guiar el proceso de resolucion.

Sabor

3= % ==Y
Entrada Salida
emperatura
Ae »® B :

O=CrR O

‘ Calor :t:nmbir;e':::ura
. C Comodidad

Entrada Salida

Figura 3.4 Efecto combinado en un sistema con diferentes componentes

t

) _ (H-R) = T®@®=T(t)+ j (H-Rydt .. (34
dt 0
d t
;—? =(Ef—ef) = F(@)=F(ty)+ fo (Ef—ep)dt ..  (3.5)
d(c '

En donde: Ef & Ec= Flujos de entrada de informacion, er & ec = Flujos de salida de
informacion, F = Sabor, R = Temperatura ambiente, H = Energia calorifica, C =

Comodidad y T = Temperatura.
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3.1.5 Caso 5: Efecto combinado con retroalimentacién negativa

Definicion: "El efecto util de la variable A sobre B produce un efecto perjudicial
sobre A. Por lo tanto, es necesario eliminar el efecto negativo, pero mantener o

aumentar el efecto atil".

Caso de estudio: Una bombilla incandescente produce su funcion util principal
cuando la corriente eléctrica fluye a través del filamento de tungsteno para alcanzar
un color blanco brillante (mas de 3000 °C) [Cathie et al., 2017]. Sin embargo, al
mismo tiempo que el objeto cumple su funcién, los filamentos de tungsteno se
deterioran por la alta temperatura y gradualmente dejaran de funcionar. Esto es
esencialmente una contradiccion fisica como el caso 4. La contradiccion fisica
expone gue es necesaria una temperatura alta para obtener un color blanco brillante

en la bombilla, pero una temperatura baja para evitar dafios.

Vida del objeto

Ae >® B @:@ S

Energia g Energia liberada

Luz

&3

Nivel de calor q Luz liberada

Figura 3.5 Efecto combinado con retroalimentacion negativa

t

t 0
t

@ =H-E,) = L(t) = L(t,) +f (H — Ep)dt (3.8)
dt ()}

Donde. Lo = Vida util del objeto (bombilla) E = Energia, H = Nivel de calor, En = Luz

liberada, E; = Energia liberada y L = Cantidad de lGmenes.
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3.1.6 Caso 6: Efecto incompatible

Definicion: "El efecto util de la variable A sobre B excluye el efecto util de C sobre
B. Es necesario proporcionar el efecto de C sobre B sin cambiar el efecto de A sobre

B. Una relacion mutuamente exclusiva también podria estar presente en el sistema".

Caso de estudio: La camara de combustion de un motor produce una explosion
controlada para transformar la energia de una reaccion quimica a la energia
mecanica [Broatch et al., 2017]. El combustible y el fuego (chispa de encendido) son
mutuamente excluyentes en el resto del sistema (el automovil). Este conflicto es
facilmente modelable como una funcion. Por lo tanto, las 76 Soluciones Estandar

pueden guiar el proceso de resolucion.

Fuego

Ae—

- . B Cantidad combustible Reaccidn de combustién
- - — —
-
Ce--- —C =
Gasolina Calor

Figura 3.6 Efecto incompatible

d(F ¢
d(F t
YO _G6+m = cw=ci)+ f G+Hdt ..  (311)
dt 0

En donde: F = Fuego, C = Reaccion de combustion, Fi = Nivel de combustible, H =

Calor y G = Gasolina.
3.1.7 Caso 7: Inaccién
Definicién: "Esta relacion tiene varias interpretaciones. El primero es que la

variable A tiene un efecto Unico sobre B. Sin embargo, se requieren dos efectos

diferentes. La segunda interpretacion explica que A no tiene el efecto deseado sobre
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B; 0 que es necesario cambiar B, pero no se conoce el mecanismo para ejecutar la
transformacion. Finalmente, la relacion expone que es una necesidad de
proporcionar el efecto de B, pero la complejidad de A no deberia aumentar. Este
caso tiene tres interpretaciones. El ejemplo de la figura 2.6 representa solo el
primero, en el que A tiene un efecto Unico sobre B, pero la ejecucion de la funcion

exige dos efectos diferentes”.

Caso de estudio: La resina epoxica consiste en un polimero reactivo que forma
una mezcla con una sustancia catalitica denominada frecuentemente como
endurecedor. Ambos materiales reaccionan y crean un poliepoxido util para proteger
una superficie o un objeto, debido a sus propiedades mecanicas y resistencia
guimica [Rolere et al., 2017]. El catalizador necesita interactuar con el polimero,
pero simultaneamente, debe garantizar la proporcidon correcta en la mezcla para
obtener los atributos de calidad apropiados. La formulacion del problema
corresponde a una contradiccion técnica: la cantidad de sustancia frente a la
exactitud de la medicién. La matriz de contradiccion recomienda un conjunto de

principios inventivos para resolver este conflicto.

Mezcla de sustancias . .
Nivel de resina

e W8 T T

N o _ -
- Endurecedor ol Resina epéxica
A @mmmmmm e m @B | 55)
_________ - @ B Resina

63

Figura 3.7 Inaccién

t

@ =(H+R-1L) = H(t) = H(to) + f (H+R - L)dt (3.12)
dt ()}
d(L t

En donde: S = Mezcla de la sustancia, H = Endurecedor, E; = Resina Epoxica, R =

Resina y L = Nivel de la resina epoxica.
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3.1.8 Caso 8: ‘Silencio’

Definicion: "La informacion o interaccion entre la variable A y B no existe. Es
necesario un mecanismo para recopilar informacion o para implementar una accion

util. Esencialmente, la concepcion de esta interaccion es un proceso creativo”.

Caso de estudio: Es muy comun el uso de columnas y barras de metal en el
subsuelo para ganar fuerza en las estructuras mecanicas de los edificios. La
insercion de la columna en el suelo pone en evidencia un problema: la columna
debe tener un extremo puntiagudo para facilitar la insercion, pero debe presentar el
estado opuesto para mejorar la resistencia mecanica (ver la seccion 1.2.1, figura
1.5). La transicién de un estado (insercion) a otro estado deseable (forma plana) es
una contradiccion fisica, y la estrategia para ejecutar este cambio es desconocida

[Fey y Rivin 2005]. En este caso, el uso del Analisis de Sustancia-Campo es

deseable.
Perforacion
@ ¢
Inicio >
A o Explosién
& . . A®B
~— N— S~ @
Carga Salida
Figura 3.8 Silencio
d(D t
% =(E;) = D(t)=D(ty) +f (Epdt .. (3.14)
0
d(E t
¢(1—::)= (E,—e,) = E@® =E(t,+ f (E, —e)dt ..  (3.15)
0

En donde: Eq & Ee =Entrada de flujo de informacion, e = Salida de flujo de

informacion, E = Explosion y D = Perforacion.
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3.1.9 Caso 9: Efecto excesivo

Definicion: "El efecto de la variable A sobre B no es controlable; El proceso de
control es desconocido, o el mecanismo para hacer controlable el efecto no se

conoce".

Caso de estudio: El uso de Diazepam en pacientes que sufren de ansiedad es una
medicacion de control comun. Sin embargo, una pequefia variacion al alza en la
dosis puede producir graves dafos en el paciente e incluso desencadenar un paro
cardiorrespiratorio, debido a la supresion de algunas funciones fundamentales en el
sistema nervioso [Azab et al., 2017]. Ademas, una pequefa reduccion de la dosis
no puede producir el efecto deseado. Por lo tanto, el mecanismo de control todavia

se encuentra bajo investigacion.

Sistema circulatorio

Ageimimimimim. »>® B @:@; (%:D@

. Dy
Diazepam Proceso renal

Capacidad cardiaca Paro cardiaco

Figura 3.9 Efecto excesivo

da(c)

—=0-R = C(t)_D(t0)+f(D Rydt .. (3.16)

En donde: C = Sistema circulatorio, D = Cantidad de diazepam and R =

Procesamiento renal.
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3.1.10 Discusion de arquetipos

Lo modelos descritos en la seccidén angerior demuestran que es posible modelar los
problemas inventivos de los arquetipos de TRIZ y con ello simular las relaciones
entre las partes constituyentes. Los nueve casos mostrados que componen la
seccion tienen como proposito ilustrar que es factible combinar el enfoque de
modelado de la Dindmica de Sistemas con los arquetipos de la teoria de TRIZ.
Ademas, el conjunto de casos expone la factibilidad de modelar situaciones
inventivas y luego conectar el conflicto con la caja de herramientas TRIZ para hallar

una solucion.

La combinacién de TRIZ con Dindmica de Sistemas produce beneficios para ambos
elementos y genera una herramienta de resolucion de problemas mas flexible y
potente. Probablemente, la ventaja mas significativa es una estructura formal para
modelar problemas inventivos y simular sus relaciones con el objetivo de observar

como el sistema cambia en el tiempo (esta habilidad no esta presente en TRIZ).

Por su parte, Dinamica de Sistemas mejora si asimila la caja de herramientas TRIZ.
En este escenario, el usuario construye un modelo del sistema, luego formula el
conflictoy, por dltimo, TRIZ sugiere una estrategia de resolucion en donde el usuario

simula la solucién y la recomienda.

Existen varias oportunidades de investigacion: (1) Configuracion de una
metodologia flexible para combinar las herramientas de TRIZ con Dinamica de
Sistemas. (2) El modelado de servicios tiene muchos desafios y TRIZ esté
explorando recientemente este campo. Los casos presentados en este documento
demuestran que la sinergia entre TRIZ y Din+amica de Sistemas puede modelar

problemas inventivos basados en las herramientas de simulacion dinamica.

3 48
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Conclusion del capitulo 1l

A lo largo de este capitulo se mostr6 la modelacion dinAmica de los nueve
arquetipos de [Salamatov, 1999] que demuestra la factibilidad de representar
problemas inventivos y modelarlos a través del enfoque de Dindmica de Sistemas.
Estos modelos representan la base para la creacion de modelos de mayor
complejidad que se mostraran en los capitulos IV y V. En ellos, se presentaran dos
diferentes metodologias encargadas de hacer una sinergia entre TRIZ y Dinamica
de Sistemas, la primera enfocada a resolver contradicciones y la segunda a la
modelacién de funciones a través del SFA.

Por lo anterior, la representacién de arquetipos en Dinamica de Sistemas es un
excelente punto de partida ya que permite generar un aporte que de acuerdo al
estado del arte no habia sido explorado anteriormente. Cabe mencionar que los
modelos mostrados en la seccion 3.1 tuvieron una buena aceptacion en la
conferencia internacional “Hybrid Artificial Intelligent System (HAIS 2017)” celebrada

en la Universidad de la Rioja, Logrofio, Espafia (ver Anexo B).
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Capitulo IV

Metodologia TRIZ + DS

La teoria TRIZ cuenta con tres grandes herramientas dentro de su enfoque: Analisis
de contradicciones fisicas y técnicas, analisis Campo — Sustancia (SFA) y Analisis
de tendencias de evolucion (ToE). Este capitulo se centra Unicamente en la
propuesta metodoldgica de un enfoque que permita evaluar las contradicciones
fisicas y técnicas de un sistema a través del tiempo.

Una contradiccién surge cuando en un sistema, la tentativa de mejorar un cierto
parametro ocasiona la degradacion inaceptable de si mismo dentro del sistema o
bien de otro parametro también Util y viceversa. [Altshuller, 1973].

En una contradiccion fisica se exige la existencia simultanea de dos estados
mutuamente exclusivos, correspondientes a una funcién o componente del sistema,
mientras que en una contradiccion técnica ocurre cuando la mejora de un pardmetro
0 caracteristica util de un sistema, provoca la degradacion de otro parametro o

caracteristica también Util y viceversa.

4.1 Creacion de la metodologia TRIZ + DS

TRIZ y Dindmica de Sistemas (DS) cuentan con metodologias propias para resolver
problemas de acuerdo a su area. La actual metodologia de Dinamica de Sistemas
fue producto de los trabajos de [Forrester 1961] y [Sterman 2000] quienes
sintetizaron los pasos para la creaciéon de modelos de simulacion dinamica. La
actual metodologia que sigue la Dinamica de Sistemas esta compuesta por cuatro
fases: (1) Conceptualizacion (2) Formulacion (3) Evaluacion y (4) Implementacion.

Dichas fases se resumen en la tabla 4.1.

F 4 ‘ 50
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Dinamica de Sistemas

Fase 1 Fase 2 Fase 3 | Fase 4
Conceptualizacion Formulacién Evaluacion ~ Implementacion

1) Seleccién del escenario.

2) Definir el propésito del

modelo. 1) Elaboracién del | 1) Simular el modelo y | 1) Presentar el

- . diagrama de Forrester. robar las relaciones del | modelo en una
3) Identificar las variables 9 P

. - diagrama causal. forma accesible al
criticas y los limites del L )
2) Determinacion de las usuario.
modelo. . .
ecuaciones 2) Probar el modelo bajo
4) Establecer el horizonte de matematicas. diferentes supuestos. 2) _ Observar vy
tiempo analizar el
po- 3) Estimar y seleccionar | 3) Documentar la | comportamiento del
. los parametros del | respuesta del modelo con | modelo bajo
5) Establecer las relaciones A - . -
modelo. analisis de sensibilidad. diferentes politicas.

entre las variables.

6) Desarrollar el diagrama
causal.

Tabla 4.1 Metodologia de Dindmica de Sistemas

Por su parte, la metodologia de TRIZ es menos definida y mas abstracta ya que
cuando se abordan problemas de inventiva cada producto o servicio en el que se
quiera aplicar es unico en sus caracteristicas.

De acuerdo a [Salamatov, 1999] para resolver contradicciones técnicas se
recomienda usar (1) la matriz de contradicciones de [Altshuller, 2005], (2) el uso de
recursos, Yy (3) el concepto del sistema ideal.

Por su parte, [Savransky, 2000] recomienda el uso de (1) principios de separacion
de [Altshuller, 1986], (2) identificacion de recursos, (3) sistema ideal y (4) efectos
[Altshuller, 1973] para resolver las contradicciones fisicas.

Existe una diferencia significativa a la hora de resolver contradicciones técnicas y
fisicas, ya que para la resolucién de las técnicas se requiere el uso de la matriz de
contradicciones mientras que para las fisicas se efectla la aplicacion de los cuatro
principios de separacion. Cabe resaltar que para que ambas contradicciones sean
resueltas, sus resultados deben combinarse con los recursos y el sistema ideal
[Salamatov, 1999].
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El andlisis de contradicciones fisicas y técnicas de [Salamatov 1999] y [Savransky
2000] se combiné con la metodologia de Dinamica de Sistemas propuesta por
[Forrester 1961] y [Sterman, 2000] dando lugar a una metodologia que engloba una
de las herramientas de TRIZ con Dinamica de Sistemas. En la figura 4.1 se muestra

la interaccion entre ambas técnicas llamada TRIZ + DS:

Fase I: |:> Definicion e identificacion
Conceptualizacién de variables

Fase Il: Analisis de :> Contradiccién Contradiccién
contradicciones Fisica Técnica
| |

A 4

Desarrollo del modelo

Fase III: Desarrollo |:> de simulacion
de la simulaciéon

dindmica

Figura 4.1 Integracion de contradicciones a la Dindmica de Sistemas

Tomando en cuenta lo anterior, la propuesta metodolégica que engloba TRIZ y la
Dindmica de Sistemas enfocada a la resolucion de contradicciones técnicas y
fisicas, dividida en tres fases mostrando la sinergia creada entre ellas a través de
un diagrama de flujo.

En la figura 4.2 se muestran las etapas de la metodologia propuesta, la cual consta
de (1) Conceptualizacién, (2) Analisis de contradicciones fisicas y técnicas y (3)
Desarrollo de la simulacion, sin embargo, en las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 se mostraran

con detalles cada uno de los componentes de la misma.
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Fase |:
Conceptualizacion

Fase II: Analisis de ¢Hay alguna Fase II: Analisis de
contradicciones i contradiccion contradicciones
fisicas fisica? técnicas

¢Hay otra ¢Hay alguna ;Hay otra
contradiccion contradiccion contradiccion
fisica? tecnica? técnica?

Fase lll: Desarrollo
de la simulacion

Figura 4.2 Etapas de la metodologia TRIZ+DS

4.1.1 Fase 1: Conceptualizacion

La primera fase comprende un andlisis inicial de variables. Esta etapa solo involucra
la fase de conceptualizacion de la tabla 4.1. La metodologia de la Dinamica de
Sistemas sugiere utilizar un Diagrama Causal de Bucles (CLD). De acuerdo a lo
mencionado en la seccion 2.1 de esta tesis, el CLD es un gréafico orientado. En estos
diagramas, una flecha representa el vinculo causal entre las variables que conecta.
Un enlace tiene una polaridad, que denota la influencia: positiva 0 negativa. En un
CLD hay bucles negativos (balanceo) y positivos (realimentacion). Los bucles de
equilibrio se utilizan para estabilizar el sistema, mientras que los bucles de
retroalimentacion dan crecimiento al sistema. EI modelo de un sistema complejo

tendra varios bucles.
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Es importante establecer en esta fase un mecanismo para clasificar y priorizar los
bucles de acuerdo con su importancia. Cualquier herramienta de clasificacién es
factible; sin embargo, el Proceso Jerarquico Analitico (AHP) tiene varias ventajas
que lo convierten en una excelente alternativa. Por lo tanto, el AHP permite al
usuario decidir el bucle mas importante para iniciar el proceso de resolucion.

Cada bucle en el CLD contiene al menos una contradiccion. Por lo tanto, las
variables o pardmetros que forman un bucle en el diagrama son las fuentes de al
menos una contradiccion.

Es posible formular una contradicciéon fisica o técnica a partir del andlisis de un
bucle. Si el usuario percibe una contradiccion fisica, entonces es Util una estructura
basica para modelar el problema: la caracteristica, el estado o el parametro exigen
la condicién "A" para lograr el efecto "X", pero el estado opuesto "Anti A" para evitar,
garantizar o mejorar la condicion "Y".

Para modelar una contradiccion técnica, [Savransky, 2000] ofrece la siguiente
estructura: "El subsistema clave (nombre) debe ser o tiene un (parametro "positivo"),
para (el primer requisito de la herramienta), el subsistema clave (nombre) no debe
ser, 0 no debe tener (parametro "negativo™), con el fin de (el segundo requisito para
la herramienta)”.

La etapa de conceptualizacion transforma la informacion disponible en cada bucle
en al menos una contradiccion. La experiencia y la capacidad del usuario deciden
la naturaleza del conflicto y la clasifican como una contradiccién fisica o técnica.
Para dar solucion a las contradicciones fisicas o técnicas, un componente muy
importante en la teoria de TRIZ es el Resultado Final Ideal [Altshuller, 1999]. El
objetivo del resultado final ideal o un resultado méas deseado deriva del concepto de
Sistema Ideal. Este sistema no existe fisicamente, no consume energia, ni materia,
pero proporciona al menos una funcién util sin ninguna pérdida, ni efecto perjudicial.
Este concepto utdpico tiene el poder de concentrar el esfuerzo cognitivo en una
direccion comudn. Crea un propésito compartido por todos los interesados en el
proceso de resolucion. Para mostrar mayor detalle de esto, la tabla 4.2 muestra el

desglose de la etapa de conceptualizaciéon de la metodologia de la figura 4.2.
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| Fase 1 Pasos

1.1 Descripcion del problema y sus componentes
estableciendo condiciones iniciales.

1.2 Identificar las variables criticas del modelo y hacer
un Diagrama Causal de Bucle (CLD)
Conceptualizacion 1.3 Aproximacion al comportamiento del sistema ideal.
1.4 Identificar los bucles méas importantes que
generan contradicciones.

1.5 Formular contradicciones fisicas o técnicas y
pasar a la fase dos.

Tabla 4.2 Fase de definicién

4.1.2 Fase 2: Andlisis de contradicciones

La segunda fase se centra en el analisis de las contradicciones fisicas y técnicas
con el objetivo de definir posibles vias de resolucion. Como se mencion6
anteriormente, las fuentes de esta informacién son los bucles descritos en el
diagrama causal (CLD). Por lo tanto, una mayor cantidad bucles equivale a una
mayor cantidad de conflictos inventivos. La sintesis de la informacion disponible
produce una red de problemas que tienen relaciones complejas e incluso ocultas.
La jerarquia propuesta en la fase anterior es conveniente para clasificar problemas
0 bucles con el objetivo de guiar el esfuerzo en una direccién, pero también para
definir las hipotesis dinamicas.

La Dinamica de Sistemas permite al usuario observar el comportamiento del sistema
a lo largo del tiempo siempre que haya algun cambio en las variables. Una hipétesis
dinamica representa un cambio potencial en el sistema. La tabla 4.3 propone un
proceso simple para formular contradicciones fisicas o técnicas. Si no es posible
ofrecer una solucion viable a partir del andlisis de contradiccién, existe una
herramienta alternativa a la matriz de contradiccién de [Altshuller, 1997] y a los
principios de separacion [Altshuller, 1986]: el algoritmo de resolucion de problemas
inventivos (ARIZ) que ofrece una secuencia Unica para aplicar las herramientas de
TRIZ [Altshuller, 1999]. El uso de ARIZ en este trabajo es solo una recomendacion.

El estudio y andlisis de este algoritmo estan fuera del alcance de este trabajo.
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La informacién sobre los componentes del sistema (producida en la fase uno) es (util
para aplicar otro concepto de TRIZ: los recursos. Segun TRIZ, todos los sistemas
gue proporcionan al menos una funcién Gtil evolucionan continuamente a través del
uso de sus recursos intrinsecos. La estrategia de resolucién debe hacer uso de los
recursos ya disponibles en el sistema o el entorno circundante. Un recurso es una
parte en el sistema que no se explota completamente, se subestima, pero se puede
acceder a él para producir valor sin un costo excesivo. TRIZ considera que los
recursos del sistema son la materia prima para una solucién inventiva. [Savransky,
2000] ofrece una completa clasificacion de recursos. La tabla 4.3 muestra la fase 2
gue involucra el andlisis de las contradicciones.

2.2.1 Identificar el pardmetro
para mejorar y analizar las
restricciones para mejorarlo.
2.2.2 Usar la matriz de

2.1.1 Identificar variables con
efectos positivos y nocivos.

2.1.2 Seleccionar uno de los

Andlisis de
contradicciones

cuatro principios de
separacion: tiempo, espacio,
partes y condiciones.

contradiccion de Altshuller y
usar los principios inventivos
para proponer una solucion.

2.1.3 Usar recursos y efectos
(si es necesario) para buscar
el sistema ideal.

2.2.3 Identificacion de recursos
y combinarlos con efectos
cientificos (si es necesario)
para buscar el sistema ideal.

2.1.4 Si hay otra
contradiccion, repetir estos
pasos, si no las hay, analizar
contradicciones técnicas.

2.2.4 Si hay otra contradiccién,
repetir los pasos anteriores, de
lo contrario, pasar a la fase
tres.

Tabla 4.3 Andlisis de contradicciones

4.1.3 Fase 3: Desarrollo de la simulacién

Varios pasos de la tabla 4.1 son semejantes a la fase final de la metodologia
propuesta TRIZ + DS. La creacion y aplicacion de un modelo de simulacion permite
el analisis matematico de las fases anteriores. La integracion de la simulacion
dindmica a TRIZ representa una contribucion significativa. Ademas, el analisis de

sensibilidad proporciona al usuario cierta informacién que facilita la toma de
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decisiones debido a la capacidad de probar diferentes politicas. En esta fase, las
hipotesis dinamicas representadas en el CLD tienen un papel esencial porque
permiten analizar diferentes escenarios y evaluar las mejores alternativas de

solucién. La tabla 4.4 muestra la fase final.

| Fase 3 | Pasos

3.1 Realizar el diagrama de Forrester y crear las

ecuaciones diferenciales del sistema.

3.2 Evaluar el efecto de una contradiccion en el

sistema utilizando el modelo de simulacion.

Desarrollo de la 3.3 Simular el modelo en diferentes escenarios y
simulacién aplicar analisis de sensibilidad.

3.4 Hacer una interfaz y observar el comportamiento

del modelo con diferentes politicas.

3.5 Usar el modelo de simulacion para evaluar y

probar una solucion potencial.

Tabla 4.4 Desarrollo del modelo de simulacién dinamica

4.2 Implementacion de la metodologia TRIZ + DS

El caso de estudio elegido para la implementacion de la metodologia TRIZ + DS
comprende el andlisis de un objeto comun: un paraguas. La metodologia permite
analizar el sistema para identificar algunos conflictos inventivos y luego probar su
comportamiento a través de un modelo de simulacion dindmica creado en el

software Stella ®.

4.2.1 Aplicacion de lafase 1

La funcion de un paraguas (denominado como el objeto para este caso de estudio)
es desviar la mayor cantidad de gotas de lluvia del punto O (Figura 4.3); y también
bloquear la luz solar a partir de la relacién del radio r. El objeto puede estar en
movimiento o descansar en una posicion. La eficiencia del objeto depende del
porcentaje del cual su funcidon se cumple cuando esta en funcionamiento. Las

principales variables y atributos del objeto son su radio, grosor y longitud. Estos
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paradmetros determinan las dimensiones fisicas y el tamafio del objeto. La figura 4.3

los muestra graficamente.

o

Figura 4.3 Variables principales del objeto

Sin embargo, existe un problema en identificar qué caracteristicas son las mas
significativas en el andlisis del objeto. Por lo tanto, es necesario identificar la funcién
primaria y secundaria, y luego, clasificar estas funciones. El uso del Proceso de
Jerarguia Analitica (AHP) es Util para realizar esta tarea [Ho, 2018], [Khaira, 2018].
La informacion del objeto se obtiene generalmente con un estudio de mercado o
mediante una evaluacion comparativa [Terninko, 1997].

Se realiz6 una evaluacién comparativa de diferentes objetos similares disponibles
en el mercado para llevar a cabo el AHP. La tabla 4.5 muestra una descripcion de

las caracteristicas del objeto y la tabla 4.6 muestra su peso e importancia relativa.

 Caracteristicas Descripcion
Estética Forma y caracteristicas fisicas del objeto.
Portabilidad Movil y facil de transportar.
Estabilidad Habilidad para mantener el equilibrio.
Almacenable Posibilidad de guardar un objeto facilmente.
Espesor El grosor del objeto cuando este no esté en uso.
Area cubierta Cantidad de espacio protegido de la lluvia o luz solar.

Tabla 4.5 Descripcién de las caracteristicas
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Caracteristicas primarias Peso primario indice de consistencia

Portabilidad 0.430

Espesor 0.267

Estética 0.123 0.09
Almacenable 0.089 '

Area cubierta 0.053

Estabilidad 0.038

' Sumatoria 1 |

Tabla 4.6 Analisis AHP
La tabla 4.6 muestra los pesos primarios y un indice de consistencia de 0.09. Este
valor se encuentra dentro de los rangos establecidos por [Saaty, 2014].
El objeto es un paraguas portétil, no uno fijo y el usuario es quien propone las
condiciones (figura 4.3). Para el estudio de caso, el limite superior o las medidas
maximas son:
 La longitud del objeto (L) no debe exceder los 200 cm, que corresponden a la
sombrilla portétil m&s grande del mercado, el cual es un objeto portatil que se usa
en exteriores (L <200 cm).
* El radio del objeto (r) no debe exceder los 100 cm (r < 100cm).
* El grosor del objeto cuando no esta en uso (T) no debe exceder los 15 cm (T <15
cm).
El problema principal es analizar un paraguas portatil usando TRIZ y Dinamica de
Sistemas en dos instantes diferentes. El analisis permite al usuario cambiar el
disefio del objeto para mejorar su eficiencia y probarlo a lo largo del tiempo mediante
la resolucién de contradicciones fisicas y técnicas.
Segun la figura 4.3, las tres variables criticas en el objeto son espesor (T), longitud
(L) y radio (r). Estas variables (medidas en centimetros) son auxiliares e importantes
para construir el CLD. Las variables de estado o nivel (que generan ecuaciones
diferenciales) se refieren a porcentajes adimensionales, que son: Eficiencia de la
funcion y analisis del area. El valor maximo promedio para una sombrilla portatil es
60 cm en el radio y 70 cm para la longitud. Estas medidas son comunes en los
paraguas disponibles para la venta, y estan dentro de los rangos establecidos

anteriormente (L<200cm, r£100cm y T<15cm).
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A su vez, establecer el horizonte temporal es esencial. En los modelos de simulacion
dinamica, el tiempo que transcurre es la variable principal, ya que se considera una
simulacién de eventos continuos. El usuario puede elegir el nimero de afios para
analizar y observar como la eficiencia aumenta o disminuye con el paso del tiempo.
El tiempo seleccionado para este modelo es de cinco afios. Este periodo fue elegido
debido al analisis de patentes por afio del producto.

Las bases de datos de la Oficina Europea de Patentes, y la Oficina de Patentes y
Marcas de los Estados Unidos fueron las fuentes del andlisis de patentes. Los
cbédigos A45B19, A45B22, A45B23 y A45B25 son Utiles para explorar algunas
tendencias entre ellas. Las patentes consideradas en este estudio muestran
cambios importantes en el disefio en los ultimos treinta afios. La figura 4.4 muestra
el numero de patentes anuales desde los afios 70. Los cambios mas significativos
se muestran con un promedio de cinco anos.

L]

i¥m 197 1% LS 156 1595 20 2008 2 % bl

Figura 4.4 Patentes por afio desde 1970

De acuerdo a la figura 4.3, las tres variables criticas en el objeto son espesor (T),
longitud (L) y radio (r). Estas variables (medidas en centimetros) son auxiliares y
cruciales para construir el CLD. Sin embargo, los componentes de un paraguas
también son importantes para la construccion del mismo. La Figura 4.5 y 4.6
muestra los componentes del objeto extraido de las patentes estadounidenses
US005195550A y US006209556B1. Los nombres fueron traducidos al espariol, si

se desean ver el componente en el idioma original se sugiere buscar las patentes.
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Tela

Figura 4.5 Componentes del objeto 1
Fuente: Patente US005195550A

Varilla menor
Riel

) Varilla
Tubo interno —

Figura 4.6 Componentes del objeto 2
Fuente: Patente US006209556B1
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A partir de los parametros mostrados en las figuras 4.5 y 4.6 se establece el

diagrama causal (CLD) que involucra los principales componentes del objeto.

Radio Grosor

o o T

Porcentaje de R Porcentaje de (BJ Porcentaje de

area cubieUicienca «_ o portabilidad

Longitud

Figura 4.7 Diagrama causal (CLD)

La figura 4.7 muestra dos bucles importantes. Con respecto al primer bucle (R), si
el porcentaje de area cubierta por el objeto aumenta, la eficiencia de la funcién
aumenta y viceversa. En el bucle de balanceo (B), aumentar la eficiencia de la
funcion reduce el porcentaje de portabilidad y viceversa. Hay dos variables en el
primer bucle: (1) el porcentaje del area cubierta y (2) el porcentaje de la eficiencia
de la funcién. La relacibn de ambas variables constituye un bucle de
retroalimentacion, que mueve al sistema a expandir su funcion atil. El incremento
es la consecuencia natural de una variable sobre la segunda.

Un bucle de equilibrio debe tener al menos una polaridad negativa y mueve el
sistema a una condicion estable y, posteriormente, al equilibrio. Los bucles tienen
un papel importante, ya que es en ellos donde residen las contradicciones fisicas y
técnicas, como se vera mas adelante.

Un sistema ideal es un estado utopico. Este estado no genera costos ni ocupa
espacio o volumen en el espacio. En él la eficiencia del sistema durante el tiempo
de operacién no tiene ninguna pérdida y corresponde al 100%. En otras palabras,
el objeto analizado debe desviar el 100% de las gotas de lluvia mientras esta en
funcionamiento, y debe adaptar su forma a los requisitos del usuario siendo portatil

tanto en su funcionamiento, como en su estado de reposo.
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La seleccién del bucle mas importante para iniciar el proceso de solucién se basa
en el AHP (tabla 4.6). Segun la figura 4.7, ambos bucles generan al menos una
contradiccion. La tabla 4.6 muestra que la caracteristica con la mayor importancia
ponderada corresponde al radio. En consecuencia, el bucle de retroalimentacion (R)
representa la contradiccion con la prioridad mas alta en la busqueda de su solucion.
El diagrama causal mostrado en la figura 4.7 muestra que hay dos contradicciones:
una técnica y otra fisica. El bucle de retroalimentacion y el bucle de balanceo
contienen la contradiccién técnica, ya que "si el radio aumenta, la eficiencia de la
funcién aumenta, pero la portabilidad disminuye", evaluando el area cubierta contra
la portabilidad. Para obtener la contradiccion fisica es necesario evaluar solo el area
y compararla contra si misma en el circuito de retroalimentacion. El enfoque
resultante es que "el area debe ser grande cuando el objeto esta en funcionamiento,
pero pequefa cuando no lo esta". La siguiente etapa de la metodologia contiene el

analisis de las contradicciones.

4.2.2 Aplicacion de la fase 2

Contradiccién Fisica

El analisis del AHP ayuda al usuario a clasificar los bucles de acuerdo con los
requisitos mas relevantes y, por lo tanto, a facilitar la toma de decisiones en el
proceso de resolucion de problemas.

El analisis de las contradicciones fisicas es una actividad compleja. Contiene el
estudio de un unico parametro, que exige diferentes estados légicos y diferentes
principios fisicos para operar. Como resultado, la aparicién de una contradiccion
fisica en un sistema aumenta la complejidad del proceso de resolucién porque exige
un proceso de razonamiento que con frecuencia es complejo.

Para la contradiccion fisica, la variable a analizar es el area. El efecto positivo se
produce mientras que el objeto produce su funcién util. El efecto negativo ocurre

cuando el objeto esté inactivo.
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El area depende directamente del radio. Por lo tanto, la contradiccion fisica es "El
area del objeto debe ser grande cuando el objeto esta en operacion, pero pequefia

cuando no lo esta" (ver figura 4.8).

R

Instante de tiempo 1 Instante de tiempo 2

Figura 4.8 Contradiccion fisica
Fuente: Patente US005195550A

De acuerdo a lo mostrado en la figura 4.8 el principio de separacion en el tiempo es
el mas apropiado porque hay dos estados diferentes en dos periodos diferentes. El
objeto debe tener caracteristicas fisicas especificas (dimensiones) mientras ejerce
su funcion y otras diferentes cuando no lo hace. Lo anterior produce una separacion
en dos instancias de tiempo diferente. Sin embargo, esta solucién no es suficiente
para satisfacer los requisitos del usuario, que solicitan un radio que modifique su
longitud para satisfacer diferentes requisitos sin comprometer la funcién (util.

Una vez definido el principio de separacion apropiado, es necesario conocer los
recursos con los que se cuentan. De acuerdo con el enfoque TRIZ, un sistema
tiende hacia su ideal al garantizar funciones utiles, sin generar funciones inutiles o
dafinas sin costo alguno. Por lo tanto, cualquier técnica en constante evolucion
tiene recursos disponibles que pueden mejorar su operacion y acercar el sistema a
su estado ideal. Segun [Savransky, 2000] hay diversas clases de recursos:
ambientales (naturales), tiempo, espacio, sistema, sustancia, energia, informacion

y recursos funcionales. El uso de los recursos disponibles produce soluciones
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inventivas para resolver problemas. La tabla 4.7 establece una relacion entre cada
componente y sus recursos mas relevantes, ademas enumera los recursos mas
relevantes. El propdsito de esta tabla es crear un inventario de recursos potenciales
para tener en cuenta durante el proceso de resoluciéon. Esta es una parte importante

para la busqueda del sistema ideal.

Componente

‘ Recursos

‘ Natural H Tiempo

Espacio ‘ Sustancia

Energia

Informacién

Funcional

Punta Propiedades ) ) Disefio
plasticas aerodinamico
Extremo - Presion -
Agua, flujo | Cambiode | Unlado no Flexible, Resistencia | _Capacidad
Tela . resistente al ] para mostrar
de aire forma se usa al aire y luz - i
agua, color informacién
Rigidez,
Eje - - - propiedades - -
metélicas
Mango - - Espacio ; ) ) Sujetar al
interno objeto
. Cambio de
Varilla menor Fuerza - S - - -
posicién
Riel - - - _ _ R Capac_ldad
de deslizarse
Seguro - - - - Presion - Freno de la
varilla menor
Varilla - - Cambl_olde - Fuerza -
posiciéon
Tubo - - Cavidad - - -
interna
Alta .
Remache resistencia Presion -
Tubo interno - Pr|nc,|p|_o - - - R
telescopico

Tabla 4.7 Recursos

El concepto de un sistema ideal juega un papel crucial en el proceso de modelado
y resolucion. Por definicion, un sistema ideal es un sistema que no existe y, sin
embargo, el sistema asegura y entrega las funciones utiles. Un sistema ideal es un
sistema que no genera costos, no ocupa espacio ni volumen en el espacio, y su
eficiencia es del 100% sin pérdidas ni desperdicios.

El concepto de un sistema ideal es til para proponer el mejor escenario, que tiene
el beneficio de enfocar el esfuerzo del usuario en una direcciéon coman. Ademas, es
atil proponer indicadores clave de desempefo. La introduccién del concepto de
idealidad en el proceso de modelado permite el proceso basico de resolucion de

problemas de TRIZ, que incluye tres conceptos: (1) modelar un conflicto como una
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contradiccion y vincularlo con un principio de resolucién (principio inventivo o de
separacion segun la naturaleza de la contradiccion). (2) Definir la solucién ideal para
guiar el esfuerzo de resolucién, y (3) Utilizar los recursos disponibles en el sistema.
Siguiendo esta logica, la combinacién del principio de separacion en el tiempo, los
recursos enumerados en la tabla 4.7 y el concepto de sistema ideal conducen a la
conceptualizaciéon de un paraguas ideal que es completamente portatil y cubre
completamente al usuario.

Es importante notar que la contradiccion fisica exige la modificacion del area, por lo
tanto, los recursos espaciales pueden ofrecer una solucion. La columna de recursos
espaciales contiene recursos que afectan directamente el tamafio y la portabilidad
del objeto, como el lado no utilizado de la cubierta y las diferentes posiciones en las
varillas y varillas menores. El desafio entonces es encontrar una manera de
transformar los recursos disponibles en soluciones potenciales, mientras que la
|6gica detras del principio de separacion guia el proceso de razonamiento.

Para ayudar al usuario en esta tarea, TRIZ sugiere el uso de efectos cientificos. Si
el solucionador sabe lo que necesita, pero no puede identificar como implementar
un proceso o materializar cierto resultado, entonces el uso de efectos cientificos es
la herramienta a utilizar. Los efectos cientificos tienen tres clases: efectos fisicos,
guimicos y geomeétricos. Segun [Savransky, 2000], si la accion requerida
(correctamente) es reducir o aumentar el area o la longitud de un cuerpo con el

mismo peso, es necesario utilizar cualquiera de los siguientes efectos geométricos:

* Configuracion de varios niveles
« Usar figuras con una seccion variable.
* Cinta de Moebius

 Utilizar las areas circundantes.

Las varillas y varias internas pueden cambiar su posicion, por lo que el uso de las
areas circundantes es una posible solucién para resolver la contradiccion fisica. El
area del objeto se vera afectada por el uso de recursos y efectos. El principio de

separacion en el tiempo y su combinaciéon con recursos y efectos se ajusta al
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analisis. Este principio de separacion seleccionado permite examinar el objeto en
dos instantes de tiempo, el uso de recursos y los efectos que guian al usuario en la
busqueda de soluciones en la contradiccion fisica. La fase 3 incluye la aplicacion de
la misma. Sin embargo, ademas del uso de las &reas circundantes, una
configuracion de varios niveles también proporciona una posible solucion. Este

efecto puede originar algunos disefios conceptuales adecuados.

Contradiccién técnica

El analisis de la contradiccion fisica cubre solo el bucle de retroalimentacion. Sin
embargo, no considera la portabilidad del objeto porque depende del peso y el
volumen. Para analizar ambos bucles a la vez es necesario hacer un analisis de la
contradiccion técnica.

A diferencia de la contradiccion fisica, la contradiccion técnica no analiza los bucles
aislados, sino que se analizan varios bucles simultaneamente. Esta contradiccion
involucra el bucle (R) y (B) simultdneamente. Las alternativas de solucion pueden
utilizar dos modelos. El primero solo evalla el primer bucle. La evaluacion de un
bucle aislado en la contradiccidn fisica genera un modelo de simulacion centrado
en la mejora de un solo parametro. El segundo modelo toma en consideracion
ambos bucles y brinda la oportunidad de analizar relaciones mas complejas en el
modelo.

Hay varias contradicciones técnicas en el objeto. La tabla 4.8 muestra algunos de
ellos y los principios inventivos sugeridos por la matriz de contradiccion. Segun la
tabla 4.8, hay cinco contradicciones técnicas importantes. Para este caso de
estudio, se tomara en cuenta Unicamente el conflicto entre volumen contra area.
Ambas variables implican la eficiencia de la funcién y la portabilidad. Por lo tanto, la
contradiccion técnica expresa que "si la eficiencia de la funcibn aumenta, la

portabilidad disminuye".
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Parametro 1

Parametro 2

Principios inventivos

‘ Contradiccion técnica

1 Eficiencia Volumen 15,19, 14,4, 3
2 Volumen Area 17,4,7,1,31,5
3 Estabilidad Volumen 24,5, 39, 35
4 Forma Area 4,17,5, 2,14
5 Volumen Peso 31, 35,40, 2

Tabla 4.8 Contradicciones Técnicas

El parametro a mejorar es el volumen del paraguas (contradiccién técnica 2) ya que
ambos involucran las variables de entrada de la simulacién. Por lo tanto, para
analizar el porcentaje del area, es necesario definir las dimensiones del radio, y para
un analisis del porcentaje de portabilidad, se requiere conocer el volumen del objeto.
El parAmetro a mejorar es el volumen de un objeto en movimiento (parametro 7 de
la matriz de contradiccién [Altshuller, 1997]), ya que la portabilidad y el peso del
objeto dependen de ello. Al haber un aumento en la masa, también hay un aumento
en el volumen. Esto se traduce en un aumento de peso. El peso no es parte de un
bucle, es una relacion causal simple y, por lo tanto, el peso y la masa se consideran

variables auxiliares en el CLD.

Existe una relacién entre las restricciones de las dimensiones del objeto. Una
sombrilla fija (utilizada para jardin o playa) tiene un tamafio promedio de mas de 2
metros de longitud y un radio superior a 1 metro (US2661752A). Debido a que el
objeto debe ser portatil, las medidas maximas son 2m de longitud, 1.05m de radio y

0.15m de espesor.

La matriz de contradicciones tiene estos parametros: el parametro 7 (volumen de
un objeto en movimiento) se compara con el parametro 5 (area de un objeto en
movimiento). La figura 4.9 presenta un fragmento de la matriz de contradiccion con
los parametros descritos. Cabe mencionar que la matriz completa cuenta con 39

parametros en total.
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50 de un objela movi 35 40| 8 35/ 28 12|20 35| 1 20| 7 40[24 7|14 17
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estacionario a0 2 30 35| 9 31|30 7| 3 35| 3 407 3 13|30 35
5 | Longitud/ angulo del objeto | 31 4[1 2 17 1 17| 15 17[17 3 7| 17 14| 17 31| 1 35
mévil 17 15/ 15 30 15 24|14 14 11531743 | 3 19|29 3
4+ | LongitudZangulo de un objeto | 35 30 35 31(3 1 4 34 19| 17 40| 35 30| 14 35| 13 14
estacionario 31 8l40 2|19 17 17 35/ 35 10|14 7[17 24|15 7
s Area de un objeto en 31 17| 17 15| 14 15| 14 17 171 4| 14 17| 14 17| 35 4
movimiento rs41|3312/418 1|15 4 324 57 4 137 13 4| 14 17
H 6 Area de un objeto 14 31| 35 14| 17 18| 17 14| 431 7 17 18| 14 28[17 5 4
estacionario 17 1931 30|3 13 1[34 7|19 15 14 7|26 13 7 28
5 | Volumen de un objetoen | 31 35 31 4017 4 |7 154[17 4 7| 17 14 35 14| 16 1
movimiento 40 2|35 26|35 33 135(1315[43 31 f28 2 3| 14 19
o Volumen de un objeto 31 30| 35 40| 14 30| 35 2| 156 1414 3 7| 14 35 7 35 2
\H estacionario 40 3531 9/1534|/30 4| 4 30 4 30| 3 13 30 31
. Forma 29 30| 15 3| 4 14| 17 14|4 17 5| 17 14| 14 4[14 4 7
3 10/ 10 31|29 5(4135| 2 14|528 2[153 7/1 2 35
S E— . 35 40| 35 40| 20 3| 35 31| 16 14| 17 31| 2 15| 35 2|35 7
*antidad de =ihstancia L

Figura 4.9 Fragmento de la matriz de contradicciones

Segun la matriz, la interseccion de la fila con la columna, contiene algunos de los
principios inventivos. Para resolver la contradiccion de volumen de un objeto en
movimiento, contra area de un objeto en movimiento, los principios inventivos son
17,4,7,1,31y5:

17: Otra dimension: Mover un objeto o sistema en espacios de dos o tres
dimensiones. Utilice una matriz multidimensional de objetos.

4: Cambio de simetria (asimetria): El cambio de forma de un objeto y un sistema de
Su simetria 0 asimetria.

7: Anidar (a manera de mufieca anidada Matrushka): Colocar cada objeto por turno
dentro de otro. Hacer que una parte pase a través de la cavidad de otra.

1: Segmentacion: Dividir un objeto o un sistema en partes independientes. Hacer un
objeto accesible para desarmar.

31: Materiales porosos: Hacer un objeto poroso o agregar elementos porosos
(insertos, recubrimientos, etc.).

5: Fusioén: Acercar (o fusionar) objetos idénticos o similares, armar piezas idénticas

o similares para realizar operaciones paralelas.
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La combinacién de los principios de segmentacion y anidacion con los recursos
enumerados en la tabla 4.7 produce algunas vias de resolucion para proponer
soluciones inventivas. El analisis hecho a la contradiccidn fisica es similar al de la
contradiccion técnica. Hay contradicciones fisicas que son dificiles de percibir o
formular, pero el efecto que producen se refleja en la contradiccion técnica
[Savransky, 2000]. Los recursos que se muestran en la tabla 4.7 sugieren que los
principios de segmentacion y anidacion son adecuados para encontrar una solucion
porque la contradiccion técnica también cubre el area del objeto. A su vez, la
portabilidad del objeto depende directamente del recurso espacial.

Al analizar la tabla 4.7, existen recursos que mejor se adaptan a la solucion
propuesta en el modelo. Segun [Savransky, 2000] para seleccionar el recurso
correcto es necesario evaluar la disponibilidad y el costo durante el proceso de
seleccion, incluso de manera subjetiva. El usuario elige los principios mas
apropiados y luego trata de combinarlos con los recursos disponibles (Tabla 4.7),

por lo que estos principios se interpretan a continuacion:

7. Segmentacion: Comprende dividir un objeto en partes independientes; un
paraguas opera con ese principio en el disefio de las varillas que dan forma al tejido.
1: Anidamiento: Se basa en colocar un objeto dentro de otro, los paraguas aumentan
su portabilidad cuando el tubo interior se anida en el tubo principal y, con ello, se

reduce su volumen.

4.2.3 Aplicacion de la fase 3

La tercera fase consiste en la creacién del modelo de simulacién. El diagrama de
Forrester (FD), también llamado diagrama de stocks y flujos, muestra las relaciones
entre las variables que cambian con el tiempo y los estados del sistema. La
nomenclatura usada para el diagrama de Forrester se describié en el capitulo 1
(tabla 1.1) de este documento. La figura 4.10 muestra el diagrama de Forrester

creado.
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Figura 4.10 Diagrama de Forrester

El Diagrama de Forrester que analiza la contradiccion técnica utiliza la regresion
lineal maltiple (MLR) como herramienta para llevar a cabo el modelo matematico. El
modelo implica algunas variables independientes, como la eficiencia de la funcion,
la longitud y el radio. Ademés, considera la variable dependiente, que es el
porcentaje del area cubierta. La MLR genera la informacion matematica para el flujo
de entrada en relacion con la eficiencia de la funcién. Para el flujo de salida, se
realiz6 otra MLR, pero utilizando como variable dependiente el porcentaje de
portabilidad y el grosor en lugar del radio como la variable independiente. Las tablas

4.9 y 4.10 muestran los datos generados a través de la regresion lineal multiple

(ecuaciones 4.1y 4.2).

P_. area Eficiegcia de Longitud P. longitud Radio (cm)  P. radio (xs)
cubierta (Y funcion (x1) (cm) (x2)

0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.1 0.05 27 0.14 12 0.11
0.2 0.11 43 0.22 23 0.22
0.3 0.25 56 0.28 33 0.31
0.4 0.37 88 0.44 37 0.35
0.5 0.42 92 0.46 48 0.46
0.6 0.70 132 0.66 52 0.50
0.7 0.83 160 0.80 56 0.53
0.8 0.90 178 0.89 69 0.66
0.9 0.95 187 0.94 72 0.69

1 1.00 194 0.97 100 0.95

Tabla 4.9 Regresion lineal multiple del porcentaje de area
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P. Portabilidad EfICIe.I’,\CIa de Longitud P. longitud Grosor (cm) P. grosor

(Y) funcion (x1) cm X2 (Xa)
0 1.00 197 0.99 14.5 0.97
0.1 0.92 184 0.92 13.6 0.91
0.2 0.90 150 0.75 12 0.80
0.3 0.88 130 0.65 9.5 0.63
0.4 0.80 102 0.51 6 0.40
0.5 0.73 54 0.27 4.5 0.30
0.6 0.62 42 0.21 3 0.20
0.7 0.50 20 0.10 25 0.17
0.8 0.47 15 0.08 1 0.07
0.9 0.35 10 0.05 0.8 0.05
1 0.00 0 0.00 0 0.00

Tabla 4.10 Regresion lineal multiple del porcentaje de portabilidad

Los datos mostrados en las tablas 4.9 y 4.10 se obtuvieron experimentalmente al

analizar diferentes paraguas y con ello, estableciendo una relacion entre las

variables. Para obtener los porcentajes de longitud, radio y grosor, fue necesario

dividir cada uno de estos datos entre un valor maximo, para tener datos

adimensionales que generen porcentajes. Se tomd como longitud maxima = 200cm,

radio maximo = 105¢cm y grosor maximo = 15cm.

Las ecuaciones que representan los flujos son:

Flujo de entrada:
P, =—0.00868024 + 0.1374997E; + 0.4270916P; + 0.49310456P, .. (4.1)

Flujo de salida:
P, =1.02717786 — 0.45576278E; — 0.23704994P, — 0.32485273P, .. (4.2)

Donde:

P, = Porcentaje de area cubierta

Ef = Eficiencia de la funcion

P, = Porcentaje de longitud

P. = Porcentaje de radio

Pp = Porcentaje de portabilidad

P, = Porcentaje de espesor
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El Diagrama de Forrester que analiza la contradiccion fisica involucra otras

ecuaciones. Las ecuaciones que representan los flujos son:

Flujo de entrada:

I, = n(P)? .. (4.3)
Flujo de entrada:

0,=S, .. 449

Donde:
P, = Porcentaje de radio
I; = Pardmetros de entrada
Os; = Parametros de salida

S, = Andlisis de area

Stella ® genera automaticamente las ecuaciones diferenciales que representan el
sistema que se esta programando, ya sea en su forma diferencial o en su forma
antiderivada. Las ecuaciones 4.5 y 4.6 representan las variables de nivel del

Diagrama de Forrester.

La ecuacion diferencial para la contradiccion técnica.

d(Ey) g
5t PPy = Ep(0)=Ef(to) + fo (Ps—Py)dt .. (4.5)
La ecuacion diferencial para la contradiccion fisica.
d(Sq) '
dt“ =0,—1I, = S,(t)=S,(ty,) + fo (0, —I)dt .. (4.6)

Una vez teniendo el Diagrama de Forrester terminado y las ecuaciones
correspondientes se recomienda la evaluacion del efecto de la contradiccion en el

sistema usando el modelo de simulacion.

Contradiccién Fisica

Esta contradiccion requiere dos estados mutuamente excluyentes para generar un

resultado. Por lo tanto, es necesario realizar una variacién con respecto al radio. La
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primera situacion implica aumentar el porcentaje de radio (Pr). Como resultado, el
efecto produce un gréafico ascendente que permite analizar el aumento de la funcion
a lo largo del tiempo (figura 4.11).

& 1: Andlisis de area
T TP,

1

0.00 1.28 28 375 £.00
Page 1 Years .

Ne&s ?

Figura 4.11 Incremento de area

De forma similar, si el porcentaje de radio (Pr) disminuye, aparece un gréafico similar

pero descendente (figura 4.12).

® 1: Analisis de area
-

Page 1 Years

eSS ?

Figura 4.12 Decremento del area

Ademas, al valor del porcentaje de radio (Pr) también es necesario definir el valor
del flujo de salida, que incluye cero. El modelo (ver las ecuaciones 4.3 y 4.4) requiere

un valor esencial de (Sa) para generar los gréaficos correspondientes.
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Contradicciéon Técnica

La contradiccién surge cuando un aumento en las variables de la entrada (Ps)
genera una disminucién en las variables de la salida (Pp). Estos aumentos o

disminuciones generan hipoétesis dinamicas:

1) El aumento del area del objeto produce menos portabilidad.

2) Aumentar el volumen del objeto produce mayor eficiencia.

La Figura 4.13 muestra el aumento en la eficiencia de la funcién cuando el flujo de
entrada (porcentaje de area (Ps)) se prueba con el flujo de salida (porcentaje de

portabilidad (Pp)), generando el analisis de dos bucles simultdneamente.

#® 1: Eficiencia de la funcién

R P S B ACERES RN SN R

=1
e
0.00 1.25 250 315 5.00
Page 1 Years
Naes ?

Figura 4.13 Analisis de la eficiencia de la funcién

El CLD tiene relaciones causales con polaridad positiva o negativa. Las dos
relaciones causales, representadas por los bucles, son las que generan las
contradicciones mencionadas anteriormente. El usuario puede probar las relaciones
causales observando el aumento o disminucién légico de las variables de acuerdo
con lo que se expresa en el diagrama causal. Sin embargo, para verificar esta
condicion en el modelo, es necesario realizar algunas simulaciones para validar las
relaciones causales. En este paso, el usuario puede probar las hipotesis dinamicas

en el modelo.
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Una ventaja de la simulacidbn es que permite evaluar diferentes escenarios
cambiando los parametros de entrada. Después de la verificacion de las relaciones
causales, el usuario puede realizar algunas simulaciones al probar el modelo en
diferentes escenarios.

Las Figuras 4.14 y 4.15 muestran un ejemplo de diferentes escenarios, al modificar
los valores de entrada de las variables que se muestran en la Figura 4.3 (Espesor,
radio y longitud).

La Figura 4.14 muestra la simulacion del modelo utilizando valores de L =95 cm, r
=85cmyT=8cm

& 1: Eficiencia de la funcién
Cim

2

Page 1 Years

waEs 7

Figura 4.14 Primer escenario

Al cambiar los valores de L =70 cm, r=50cmy T =4 cm, el gréafico resultante es:

& 1: Eficiencia de la funcién
T S S e e A R SR SR e S e e s SRR

Page 1 i Years

e 1=V

Figura 4.15 Segundo escenario
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De acuerdo con las figuras 4.14 y 4.15, cuando el usuario modifica las variables de

entrada, el modelo de simulacion produce un grafico que refleja algunos efectos.

Esta informacién permite al usuario disponer de nuevos recursos para evaluar un
resultado potencial. Este proceso tendrd un analisis mas detallado en la siguiente
seccion.

Con la informacion de diferentes escenarios, el usuario tendra una perspectiva mas
amplia sobre el impacto que cada variable tiene en el sistema. Por lo tanto, el
usuario puede documentar los resultados y clasificarlos segun la sensibilidad del
modelo.

Stella ® permite la creacion de una interfaz para analizar el modelo programado y
entregar al usuario final un modelo facil de operar. La figura 4.16 muestra la interfaz

creada para el modelo de simulacion.

Longitud
1 ] f—200 ® 1: Eficiencia de la funcién
] e
Radio

P — ST o T POTIUUTITUUIURIOE SOV
—

Grosor A SSURUTUOTOUURRURTTUOUIE SUUVUOTOOURRRTUOIOO: SUURUIOIRPRTRRRPNS
1.0 _|:|— 150
Longitud maxima - T -
0.00 25 2.5 375 5.00
1 .—D 200 Fage 1 Years
) 8= ?
Radio maximo
; ; Eficiencia de la funcion
4 — [Exrency ve runceor [N
L. 0.50
Grosor maximo L Run Pause Stop
1.0 {7 15.0 :O:
F) LY
— 06 100

Figura 4.16 Interfaz del modelo de simulacién

Desde la interfaz, el usuario final puede manipular las variables de entrada para

observar el comportamiento del modelo programado de acuerdo con los datos
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capturados. Finalmente, el usuario puede aplicar la matriz de contradiccién, o los
principios de separacion para proponer soluciones potenciales y luego realizar
simulaciones. La interfaz permite el andlisis del objeto para ver las mejoras de
disefio propuestas. Después de una cierta cantidad de simulaciones, el usuario
puede identificar futuras contradicciones fisicas o técnicas.

La implementacion de la simulacion permite al usuario analizar el comportamiento
de las variables a través de una interfaz grafica para observar el efecto de una
solucion potencial. La siguiente seccion ofrece un ejemplo de este proceso a través
del analisis de la contradiccién fisica y técnica, y la generacion de soluciones

potenciales para un problema inventivo y la simulacion de algunos escenarios.

4.2.4 Implementacién del modelo

La metodologia propuesta guia la formulacion, el analisis y el proceso de resolucion
de contradicciones fisicas y técnicas a través de la aplicacién de Dinamica de
Sistemas. El caso de estudio muestra que TRIZ y Dinamica de Sistemas forman
una herramienta util donde una complementa a la otra. La necesidad de crear
nuevos conocimientos para lograr la resolucion efectiva de un problema inventivo
[Altshuller, 1984] es el principal argumento para justificar y proponer una
metodologia combinada, pero también debido al hecho de que Dinamica de
Sistemas no cuenta con una herramienta capaz de resolver conflictos. Por ello, la
Dindmica de Sistemas requiere el apoyo de otra técnica que cuente con esta
capacidad, y TRIZ es una alternativa que ha demostrado su efectividad en diferentes
dominios tecnoldgicos.

Quizés, la principal limitacion de TRIZ es que trata solo un problema a la vez por lo
gue es incapaz de resolver o evaluar conflictos simultaneos. Esto implica que un
conflicto se considera como una situacion independiente y, en consecuencia, no es
posible evaluar cual es el impacto que una solucion tendra en el sistema Ademas
gue no cuenta con una herramienta capaz de modelar mateméaticamente los
conflictos inventivos que enfrenta. A su vez, las herramientas de TRIZ no ayudan al
usuario en la etapa analitica del problema como la seleccion del conflicto correcto,

ni en el principio de solucion correcta o en el recurso mas util. Esta limitacion implica
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un bajo apoyo matematico en el uso de TRIZ [Savranksy, 2000]. Como resultado,
los inconvenientes de TRIZ dificultan la capacidad de resolver problemas en
sistemas dindmicos; por lo tanto, la combinacion entre Dinamica de Sistemasy TRIZ
es una oportunidad de investigacion.

La sinergia entre TRIZ y Dinamica de Sistemas permite la construccion de una
interfaz en el modelo de simulacion. Esto permite analizar las contradicciones fisicas
y técnicas del objeto. La manipulacién de las variables de entrada (Espesor, radio y
longitud) a través de la interfaz genera diferentes gréficos del comportamiento del
objeto. La figura 4.17 muestra la representacion grafica de una contradiccidon
técnica. A medida que aumenta una variable, la otra disminuye. Este analisis le
permite al usuario hacer un analisis visual del comportamiento de las

contradicciones.

1:
2: 0

Page 1 Years

NeEs 7

Figura 4.17 Grafica representativa de contradiccion técnica

Al examinar el comportamiento de los graficos generados en Dinamica de Sistemas,
[Sterman, 2000] afirma que hay algunos arquetipos definidos para estudiar el
sistema. Los arquetipos principales (figura 4.18) reflejan el crecimiento o
disminucién de las variables generados a partir de los bucles de retroalimentacion
(R), o de equilibrio (B).
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Figura 4.18 Arquetipos de Dinamica de Sistemas

Los arquetipos que se adaptan al comportamiento del caso presentado son el
crecimiento exponencial y la busqueda de objetivos, aunque los otros arquetipos se
pueden presentar segun el valor de las condiciones iniciales. El arquetipo es Uutil
para interpretar contradicciones. La Figura 4.18 muestra un ejemplo del
comportamiento de las variables, a través del crecimiento exponencial y los
arquetipos de busqueda de objetivos. El caso de estudio muestra un modelo que
proporciona dos funciones Uutiles: la capacidad de estandarizar las unidades
dimensionales y el uso del AHP para clasificar los bucles. Los metros lineales y
cuadrados representan la unidad de area, radio, grosor y longitud. Sin embargo, la
representacién dimensional de la portabilidad o la eficiencia no tiene unidades
fisicas, y es adimensional. La falta de homogeneidad entre las dimensiones produce
un problema en la programacion de Stella. La conversion de las variables de la
figura 4.3 a unidades adimensionales a través de un cociente matematico permitio
resolver el problema dimensional (tabla 4.9 y tabla 4.10) [Matuszak, 2015]. Con este
proceso, todas las unidades terminaron siendo adimensionales. Ademas, el uso del
AHP dentro de la metodologia permite al usuario la posibilidad de decidir qué bucle
tiene la mayor prioridad en su solucién, ya que actualmente, la Dinamica de

Sistemas no cuenta con una herramienta que permita jerarquizar problemas.
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El caso de estudio comprende la aplicacién de la metodologia creada para resolver
contradicciones fisicas y técnicas basadas en los valores de entrada que ingresa el
usuario. Una vez que se construye el modelo, el usuario puede ingresar los
paradmetros deseados para analizar el comportamiento del sistema:

Un paraguas tiene los como parametros de entrada: L =90cm, r=75cmy T =6cm,
se considera que la eficiencia actual del objeto es del 80%.

Los valores de disefio maximos permitidos en el modelo de simulacién son los
descritos anteriormente (L =2m, r =1.05my T = 0.15m). La interfaz permite analizar
las contradicciones fisicas y técnicas para explorar el efecto de una solucion

potencial en el sistema.

Anédlisis de la contradiccidn técnica

El usuario ingresa los valores anteriores en la interfaz (figura 4.16) con un periodo

de simulacién de cinco afios. La figura 4.19 muestra el grafico resultante.

Longitud

& 1:Eficiencia de la funcién
S e

Grosor T T PT P

Longitud maxima 1

Page 1
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Eficiencia de la funcién

Run Pause Stop

Figura 4.19 Primera simulacion de la contradiccion técnica
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El arquetipo (figura 4.18) que se adapta al comportamiento de la figura 4.19 es un
crecimiento exponencial que aumenta afo tras afio. Stella ® permite colocar en la
interfaz una pantalla numérica (ver figura 4.20) que permite al usuario conocer el

valor final de alguna variable de interés al final de la simulacién.

|Efficiency.. be function| 437 |

Run Pause Stop

Figura 4.20 Pantalla numérica

La escala de medicion de eficiencia es adimensional porque corresponde a un
porcentaje. El valor que se muestra en la figura 4.20 indica la eficiencia de la funcion.
El valor de 4.37 surge de la suma de las eficiencias teniendo en cuenta el tiempo
transcurrido. Debido a que el periodo de simulacion es de cinco afios, el usuario
puede obtener un valor anual promedio. Lo anterior implica un aumento en la
eficiencia con respecto a los datos ingresados inicialmente (el valor original
ingresado es igual a 0.80). Al realizar la operacion de 4.37 / 5, se obtiene una
eficiencia promedio de 0.874, que incluye los bucles de realimentacion (R) y el de
balanceo (B) que produce la contradiccion técnica.

De acuerdo con la metodologia, para resolver las contradicciones técnicas, es
necesario utilizar la matriz de contradicciones. La interseccion de celdas (volumen
de un objeto en movimiento y el area de un objeto en movimiento) recomienda
utilizar los principios de 17: otra dimensién, 4: cambio de simetria, 7: anidacion, 1:
segmentacion, 31: materiales porosos y 5: fusion, los cuales son aplicables para
resolver la contradiccion del caso de estudio (volumen vs area). La interpretacion
de los principios inventivos muestra que los principios 1 y 7 (segmentacion y
anidacion) son capaces de resolver la contradiccion técnica, debido a su relacion
con las dimensiones del objeto.

Actualmente, la segmentacion de las varillas (a través de las varillas menores y
remaches) ha resuelto el problema de aumentar el area cubierta por el objeto y
cuidar la portabilidad. En consecuencia, esto disminuye el volumen del objeto

cuando no esta en funcionamiento.
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Al aplicar la segmentacion de las varillas, las dimensiones originales del objeto
sufren modificaciones. Al realizar una nueva simulacion teniendo en cuenta la
segmentacion, las nuevas dimensiones son: L = 100cm, r = 85cm y T = 4cm. Las
medidas anteriores son propuestas por el usuario. Sin embargo, hay algunos
ejemplos de paraguas con caracteristicas similares (ver las patentes US7913709B2
y US7775226B2). La Figura 4.21 muestra el nuevo grafico y el nuevo valor en la

pantalla numérica.

s 1: Eficiencia de la funcién
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Figura 4.21 Segunda simulacién de la contradiccion técnica

Con las nuevas variables de entrada, la suma de la eficiencia aument6 a 4.84 (figura
4.21), de modo que, al dividir entre los cinco afios de la simulacion, se obtiene que
4.84 /| 5 da como resultado una eficiencia de funcién promedio de 0.968. Este factor
muestra que las nuevas dimensiones obtenidas de los principios TRIZ y los recursos

disponibles en el sistema aumentan la eficiencia del objeto al cumplir su funcion.
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Anédlisis de la contradiccién fisica

La simulacion también permite un analisis de la contradiccion fisica, permitiendo al
usuario comparar el pardmetro de interés contra si mismo. Para el caso de estudio,
el parametro que origina la contradiccion fisica de area contra area es el radio. Este
parametro desencadena el conflicto.

En este analisis, solo es necesario ingresar el radio del objeto en la interfaz y el
valor inicial de la eficiencia de la superficie del paraguas (Sa) descrita en la ecuacion
diferencial 4.6. Suponiendo que las condiciones iniciales son r = 100cm y la
eficiencia actual con valor de Sa = 0.5 (50%) se produce el grafico y la suma de las

eficiencias con un horizonte de tiempo de 5 afios (Figura 4.22).

& 1: Eficiencia de la funcién
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Figura 4.22 Primera simulacién de la contradiccion fisica

El valor proporcionado por la simulacion es 2.85 (figura 4.22), utilizando el mismo
procedimiento de la contradiccion técnica, el resultado es 2.84 /5 = 0.57. Ademas,
se puede notar que la curva originada crece con el tiempo, lo que demuestra que

un radio mas alto contribuye a un aumento en la funcién. Sin embargo, cualquier
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aumento en el radio tiene otros efectos en el sistema, y es en este impacto colateral
donde reside la contradiccion.

Se menciond que los principios de separacién guian el proceso para resolver
contradicciones fisicas. En el caso de estudio, el principio de separacion en el
tiempo se ajusta al analisis de la contradiccién, ya que el objeto debe tener ciertas
dimensiones mientras cumple su funcion y otras distintas cuando no esta en
funcionamiento.

Si el usuario disminuye el radio, la grafica tendra un cambio significativo a la baja y
el valor de la eficiencia final disminuira. Si el grafico disminuye a su valor mas bajo,
no implica que el objeto sea inutilizable, solo refleja que su funcion no se esta
llevando a cabo porque no esta en funcionamiento. Y, por lo tanto, el valor de la
eficiencia tiende a cero.

Suponiendo que r = 10cm vy el valor de eficiencia actual es de Sa = 0.5 (50%),

entonces se obtiene el grafico mostrado en la figura 4.23 con la suma de eficiencias.
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Figura 4.23 Segunda simulacion de la contradiccion fisica

Una vez analizadas las contradicciones fisicas y técnicas, el usuario tiene el enfoque

de Dindmica de Sistemas para comparar a lo largo del tiempo el disefio original del
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objeto. Esta vision le permite al usuario la toma de decisiones en el disefio del objeto
y hacer modificaciones para identificar futuras contradicciones.

Teniendo en cuenta los principios de separacién en el tiempo, los principios
inventivos sugeridos por la matriz de contradiccién (anidacién y segmentacion), el
uso de recursos Y la aplicacién de efectos cientificos, se propone el siguiente disefio
del objeto:

Un paraguas tiene las dimensiones de L = 90cm, r = 85cm y T = 5cm (algunos
disefios similares estan disponibles en las patentes US7484516B1 vy
US6311707B1). Estas medidas son eficientes ya que el valor obtenido en la pantalla
numérica es 4.69 (surge de la suma de eficiencias en un periodo), lo que da una
eficiencia promedio de 4.69 /5 = 0.938 en un periodo de cinco afos.

Sin embargo, el resultado no es adecuado cuando el objeto serd utilizado por dos
individuos en lugar de uno solo. Para resolver el problema, es necesario cambiar
las variables de disefio original utilizando el anidado (para resolver la contradiccion
técnica).

El principio inventivo de la anidacion se basa en el concepto de las mufiecas rusas
Matrushka. Lo anterior comprende colocar un objeto dentro de otro haciendo la
analogia de un telescopio. Algunos productos como las antenas de radio portatiles
han aplicado este principio. De acuerdo con la figura 4.8, un paraguas tipico utiliza
el principio de separacion en el tiempo porque en un momento dado su radio es
pequefio y en otro es grande. Segun lo descrito anteriormente, uno de los recursos
disponibles es el uso de las areas circundantes.

Esta es la sugerencia que puede usarse para tratar de alcanzar el sistema ideal.
Los extremos de las varillas se pueden anidar dentro del tubo y tubo interno (figura
4.6). Este concepto corresponde también con el principio de separaciéon en el
tiempo: el objeto de un momento a otro se puede implementar para aumentar su
radio y cumplir la nueva funcion de cubrir a dos personas simultaneamente (ver
figura 4.24)
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Figura 4.24 Primera propuesta de disefio conceptual

En el instante en que se desplieguen los extremos del paraguas, el radio tendra un
aumento significativo. Las dimensiones de longitud y grosor no cambiaran. Una
propuesta para nuevas medidas es L =90cm, r=100cmy T =5 cm (algunos disefios
similares estan disponibles en las patentes US6053188A y US5305771A). La nueva
simulaciéon da como resultado una visualizacion numérica de 5.34 (figura 4.25), que

cuando se realiza en el periodo de 5 afios da un cociente de 1.06, que es mayor

que el anterior. Este valor muestra la eficiencia del uso del principio de separacion
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en el tiempo, o el principio inventivo de la anidacion de Altshuller combinada con el

enfoque Dinamica de Sistemas.
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Figura 4.25 Solucion de la primera propuesta
El disefio conceptual propone utilizar de forma independiente las areas
circundantes. La solucion aumenta la asimetria del objeto, pero le brinda al usuario
la capacidad de ampliar las dimensiones del paraguas cuando sea necesario (Figura

4.26).

Figura 4.26 Segunda propuesta de disefio
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Utilizando las medidas L = 88cm, r = 105cm y T = 5.2cm, el nuevo resultado en la
pantalla numérica es 5.52, lo que da un cociente de 1.104 en el periodo establecido
de 5 afios (Figura 4.27).
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Figura 4.27 Solucion de la segunda propuesta de disefio

La tabla 4.11 muestra una comparaciéon entre ambos disefios conceptuales. Esto

incluye los diferentes valores y el cociente final.

DIEEID Espesor Radio Longitud Eficiencia Cociente
conceptual
1 90 100 5 5.34 1.06
2 88 105 5.2 5.52 1.10

Tabla 4.11 Comparacion entre disefios conceptuales

La eficiencia antes de las propuestas de disefio era de 0.968. De acuerdo con la

tabla 4.11, el primer disefio conceptual origind un cociente de 1.06 y el segundo
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1.10. Ambos disefios conceptuales tienen mas eficiencia en comparacion con la
propuesta de disefio original. Una estrategia simple para comparar el estado inicial
con la propuesta es usar un porcentaje matematico. La tabla 4.12 muestra la

comparacion entre disefios conceptuales.

Disefio L , Cociente : Porcentaje
Eficiencia Cociente ot Operaciones :

conceptual original de mejora
1 5.34 1.06 0.968 (1.06-0.968)/1.06= 0.08 8%
2 5.52 1.10 0.968 (1.10-0.968)/1.10=0.12 12%

Tabla 4.12 Porcentajes de mejora
A partir del resumen, como se presenta en la Tabla 4.12, el usuario puede tomar

decisiones sobre diferentes propuestas de disefio.
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Conclusion del capitulo IV

TRIZ y Dinamica de Sistemas son técnicas que operan como enfoques
independientes. Sin embargo, la fusion de ambas herramientas produce un
resultado con grandes ventajas al implementarlo. Este capitulo describié una
estrategia para superar algunos de los limites actuales de TRIZ. El enfoque de
Dinamica de Sistemas proporciona a TRIZ la capacidad de analizar sistemas a lo
largo del tiempo a través de la simulacion continua. A cambio, el enfoque Dinamica
de Sistemas adquiere la capacidad de proponer soluciones inventivas.

El objetivo principal de este capitulo fue demostrar que es posible combinar dos
técnicas para resolver problemas inventivos y obtener a cambio nuevas
capacidades para la resolucion de problemas. Este objetivo se logré a través de la
interaccion entre TRIZ y Dinamica de Sistemas en una metodologia que sugiere el
uso de algunas herramientas y conceptos de TRIZ (el analisis de contradicciones,
el uso de recursos, el concepto de idealidad y los efectos) con las capacidades de
modelado de Dindmica de Sistemas (analisis causal, modelacién matematica, y
simulacion).

Estas herramientas ayudan al usuario a proponer algunos disefios conceptuales. La
metodologia creada (TRIZ + DS) representa una contribucion que se ilustra a través
del estudio de caso analizado. Como resultado, el caso muestra que ambas técnicas
refuerzan mutuamente sus capacidades. En consecuencia, la sinergia entre TRIZ y
Dinamica de Sistemas produce una metodologia que permite al usuario modelar y
resolver conflictos con el enfoque de ambas herramientas. La investigacion describe
un analisis realizado con Dinamica de Sistemas que permite resolver
contradicciones técnicas Y fisicas en donde el caso muestra la compatibilidad de
técnicas de la sinergia entre TRIZ y Dinamica de Sistemas. La combinacion de
ambas técnicas ofrece al usuario la posibilidad de explorar las relaciones intrinsecas
dentro de un sistema para decidir qué conflicto es més importante que otro.
Ademas, la sinergia permite la busqueda de la solucion de problemas inventivos con
mayor complejidad. Este caso de estudio ofrece el analisis de los bucles de

realimentacion (R) y los bucles de balanceo (B) que forman parte del sistema. El
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bucle de retroalimentacion (area) es lo que causa que el sistema crezca
indefinidamente, mientras que el bucle de balanceo limita el crecimiento que puede
proporcionar una disminucion en lugar de un aumento.

Una vez que se genera el modelo, el usuario puede proponer diferentes escenarios
y evaluar el impacto que una variable o parametro de disefio tiene en el sistema. El
usuario explora varias posibilidades en el proceso de disefio a través de una
interfaz. Con la implementacién del software Stella ®, el usuario tiene la capacidad
de analizar graficamente el comportamiento del sistema y llevar a cabo un proceso
de toma de decisiones factible. Existen areas de oportunidad para implementar en
la metodologia creada: La aplicaciéon de TRIZ + DS es Uutil para resolver problemas
inventivos en productos manufacturados y servicios. Sin embargo, la
implementacién de TRIZ + DS en el area de procesos supone una oportunidad de
mejora debido a una gran cantidad de contradicciones fisicas y técnicas inmersas
en un proceso.

Este capitulo solo cubre el analisis de contradiccion de TRIZ y su integracion con
Dindmica de Sistemas. Sin embargo, ambos enfoques pueden obtener mayores
beneficios si integran otras técnicas. El préximo capitulo incorpora dentro de la
metodologia de Dinamica de Sistemas el andlisis de una de las otras dos
herramientas de TRIZ: Andlisis de campo de sustancia (SFA). La integracion del
SFA permitira al usuario analizar el objeto desde la perspectiva funcional, ya que
esto genera la capacidad de modelar funciones.
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Capitulo V

Metodologia SFA + DS

El capitulo anterior mostré la propuesta de una herramienta que involucra una
sinergia entre contradicciones fisicas y técnicas con la simulacion dindmica. Este
capitulo muestra una propuesta que crea una sinergia entre la segunda herramienta
de TRIZ (SFA) con la Dinamica de Sistemas a través de la creacion de una
metodologia. Analogamente al capitulo anterior, se muestra un caso de estudio; en
él se crean disefos conceptuales de un producto con el fin de hacer mejoras en el

disefio original y con ello demostrar la efectividad de la metodologia creada.

5.1 Creacion de la metodologia SFA + DS

En el primer capitulo se describieron las principales caracteristicas y ventajas del
uso de SFA, sin embargo, este enfoque tiene limitaciones importantes: (1) la
herramienta no es capaz de modelar un conflicto inventivo y analizar las relaciones
entre sus variables teniendo en cuenta la dimension temporal [Delgado-Maciel et
al.,, 2017]. Ademas, no tiene la capacidad de resolver problemas de manera
simultanea, lo que genera una limitacibn para abordar problemas complejos
[Terninko, 1998]. (2) ElI SFA opera de acuerdo con la légica de TRIZ: resuelve
problemas de manera secuencial. Esta condicion aumenta la complejidad del
proceso de toma de decisiones y (3) el proceso de resolucion actual de TRIZ no
cuenta con alguna técnica que permita evaluar cual es el problema con el impacto
positivo 0 negativo mas significativo dentro del sistema, y por ello, el enfoque actual
no permite al solucionador discernir cuél conflicto es el mas importante.

Por las razones anteriores, no es posible realizar un andlisis de los cambios que
ocurren dentro del sistema a lo largo del tiempo, ni discernir el impacto entre las
variables inmersas, ni formular una estrategia de seleccion entre varias soluciones

potenciales [Delgado-Maciel et al., 2017]. Sin embargo, a lo largo de este
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documento se ha mencionado que la Dinamica de Sistemas es una herramienta

capaz de lidiar con la falta de dinamismo de TRIZ.

El SFA es una herramienta capaz de modelar un conflicto inventivo en un sistema
a través de la interaccién de varias funciones, con el propésito de vincular este
problema a una estrategia de resolucion especifica. A su vez, la Dinamica de
Sistemas puede modelar y simular el comportamiento del sistema, pero no ofrece
alguna guia o herramienta para la resolucién de problemas, ni para proponer

soluciones inventivas.

5.1.1 Aplicaciones de SFA

Existen varios casos de aplicacion del SFA en diversas areas del conocimiento.
[Helfman et al., 2015] proponen un modelado funcional en procesos de disefio. En
este trabajo, los autores aplican el SFA en los sistemas biolégicos que actian en
diversos campos y entornos para definir la ontologia de las funciones bioldgicas. El

resultado obtenido es un disefio biomimético a través de un caso de estudio.

Por otro lado, [Bultey et al., 2015] proponen una traduccion del conocimiento
terminoldgico y condicional del SFA en un lenguaje informatico. La principal
contribucién del trabajo es la superacion de la falta de estandarizacion y el uso
empirico de las 76 soluciones estandar durante el proceso del SFA. El resultado

final es una propuesta sistematica durante la aplicacion de dichas soluciones.

[Yan et al., 2013] proponen en su investigacion una estrategia para superar el nivel
de abstraccién en la implementacion de los efectos fisicos (una herramienta de
SFA), ayudando a los usuarios a elegir el efecto apropiado segun el contexto de la

inventiva del problema.

[Nazidijazi et al., 2015] muestran en su investigacion una contribucion muy

importante para la arquitectura, ya que a través del SFA resuelven problemas
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inventivos que surgen durante el disefio arquitectonico. El resultado fue un método
sistematico en este enfoque, representado a través de un estudio de caso

implementado en estudiantes de disefio.

[Chen y Huang 2011] presentan una metodologia de disefio eco-innovadora para
apoyar a los disefiadores en el desarrollo de Sistemas de Producto — Servicio (PSS).
Esta investigacion analiza las principales caracteristicas de los servicios, productos
y el medio ambiente, a través de un método mediante el cual un disefiador puede

identificar problemas y proporcionar soluciones innovadoras.

5.1.2 Metodologia SFA + DS

La sinergia propuesta entre el SFA y la Dindmica de Sistemas (DS) ayuda al usuario
en el proceso de toma de decisiones, a través del analisis del sistema a lo largo del
tiempo. Aunque existen técnicas que involucran un proceso de simulacion como una
estrategia para proponer soluciones originales e inventivas, el enfoque propuesto
en este capitulo, llamado SFM + DS, produce ventajas Unicas que otras
herramientas no poseen. La Tabla 5.1 muestra una breve comparacion entre la
simulacién discreta (SD), el analisis de Campo - Sustancia (SFA), la Dinamica de
Sistemas (DS) y una combinacién del andlisis de Campo - Sustancia y la Dinamica
de Sistemas (SFA + DS) que es una de las metodologias del aporte de este trabajo

de tesis.

Ventaja SD | SFA DS SFA+DS
Modelacion de problemas simultaneos - - X X
Modelacion de sistemas complejos X X X X
Andlisis mediante desempefio de funciones - X - X
Solucién de problemas inventivos - X - X
Uso de herramientas para la simulacion X - X X
Utilizacién de modelos mateméticos X - X X

Tabla 5.1 Comparacion entre diferentes enfoques
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Este capitulo propone la integracion de los procesos de modelado del SFA con el

enfoque de Dinamica de Sistemas. El producto de esta sinergia otorga algunas
ventajas significativas: (1) permite el modelado de un problema inventivo mediante
la interaccién de algunas funciones. (2) La interaccion de las funciones que rodea a
un sistema produce suficiente informacion para generar un diagrama causal (CLD)
y un modelo de simulacién. (3) Una vez creado el modelo de una funcién, es posible
identificar conflictos en el sistema y llevar a cabo una estrategia para transformar un
estado indeseable de una funcion, en algo util.

Ademas, este capitulo propone un caso de estudio que describe una situacién que
ilustra cdmo las ventajas descritas son Utiles para proponer una solucién potencial
y un mecanismo de evaluacion de un disefio conceptual. La metodologia central
gue se muestra en la Tabla 5.2 es la segunda metodologia que forma el aporte de
este trabajo de tesis, la cual se basa en el trabajo de [Terninko, 1998], [Salamatov,
1999], [Forrester, 1961] y [Sterman, 2000]. La metodologia SFA + DS se muestra a

continuacion:

Fase 3. Evaluacion:
Simular el modelo
programado

Fase 2. Formulacion:
Desarrollo de
diagramas

Fase 1. Descripcion:

Fase 4. Aplicacion:

Identificar los ;
Encontrar soluciones

elementos

1) Desarrollar el 1) Simular el modelo

1) Definir el propésito : y probar las 1) Desarrollar al
diagrama de ; L
del modelo. Forrester relaciones causales menos una solucién.
) del CLD y SFM.

2) Observacion y
analisis del modelo
bajo diferentes
escenarios

2) Probar el modelo
bajo diferentes
suposiciones.

2) Identificar las
variables criticas.

2) Construir el modelo
de SFM.

3) Comparacion y

3) Establecer verificacion del

relaciones entre
variables y desarrollar
el CLD.

diagrama de SFM y
Forrester para
asegurar la
compatibilidad de
ambos modelos.

3) Considerar las
soluciones de las 76
soluciones estandar.

3) Validacion de la
solucion.

4) Identificar las
sustancias y el
campo, interactuando
dentro del modelo.

4) Recomendar la
mejor alternativa.

Tabla 5.2 Metodologia SFA + DS
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5.2 Caso de estudio

A lo largo del tiempo se han aplicado las metodologias de Altshuller y Forrester.
Ambos enfoques han evolucionado independientemente entre si a través de sus
aplicaciones en diferentes dominios. Sin embargo, aunque las metodologias del
SFAy de Dindmica de Sistemas se desarrollaron hace varias décadas, la posibilidad
de proponer una sinergia es un tema de investigacion emergente. La Tabla 5.2
representa un marco inicial para implementar esta sinergia. En esta seccidon se
muestra un caso de estudio que involucra el andlisis de un objeto en el que hay
conflictos inventivos: un marcador para pizarrén. El caso despliega la metodologia
propuesta en la Tabla 5.2 y discute su uso potencial para ayudar al disefio
conceptual. El disefio conceptual es crucial para el proceso de desarrollo de un
nuevo producto, ya que en la etapa inicial de disefio es en donde la singularidad de

un producto o un servicio toma forma [Hartson y Pyla, 2019], [Pokojski et al. 2018].

5.2.1 Descripcion: Identificar elementos

Durante la primera fase, el usuario debe analizar las relaciones causales entre las
variables del sistema. Este analisis produce el disefio del diagrama causal (CLD).
Ademas, esta fase permite la identificacion de los componentes para la realizacion

del Modelo de Campo — Sustancia (SFM). Los pasos durante la primera fase son:

(1) Definir el proposito del modelo: El objeto bajo analisis tiene varios
componentes que involucran efectos deseables y negativos. El propésito del modelo
es resolver conflictos inventivos y proponer al menos una solucion que refleje una

mejora en el objeto o proceso.

(2) Identificar variables criticas: el andlisis del objeto requiere la identificacion de
dos tipos diferentes de variables: endégenas y exdégenas. El primero involucra la
parte fisica de los componentes del sistema. En un marcador, las variables

enddgenas son el volumen, la tapa, el cuerpo del objeto, el volumen del medio
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absorbente, la superficie disponible para escribir informacién, el sujetador del medio
absorbente, la informacion en la superficie disponible y el sujetador. Las variables
exogenas del modelo tienen un significado mas abstracto, el cual esta relacionado
con el efecto: rentabilidad, costo, preferencia del cliente, duracién de la funcion util
principal haciendo varios registros de tinta a lo largo de la vida util del objeto, dafio
ambiental, duracion del olor, volumen de tinta y la demanda del producto. La figura
5.1 muestra los componentes basicos del objeto. Los nombres propuestos son
genéricos, pero la terminologia técnica esta disponible en la patente
US006048121A.

Tapa

Informacion

Sujetador del
medioabsorbente
—_—>,
Medio Tinta
absorbente «—

Figura 5.1 Partes fisicas de un marcador

(3) Establecer las relaciones entre variables y desarrollar el CLD: Como se
menciono anteriormente, un CLD consiste en un grafico orientado donde cada una
de las flechas representa una relacion causal que conecta las variables.

Cada enlace tiene una polaridad que muestra si es una implicacién positiva o
negativa. Los gréaficos orientados permiten la identificacion de los bucles de
retroalimentacion del sistema y los de balanceo también llamados de equilibrio. Los
bucles de balanceo permiten la estabilizacion del sistema.

Vensim ® es un software capaz de representar los CLD y crear modelos de

simulacién dinamica. La Figura 5.2 muestra el CLD del objeto analizado.
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Sujetador del medio

+ absorbente
+
Sujetador +
Volumen
+ \‘\BD A +l/_\‘+ mlon del olor

@ Medio absorbente '/‘Volmuen de tinta
2 +

Costo Dailo ambiental
Cuerpo del objeto

Duracion de la +
Unabilidad ; funcion
Rentabilidad .
+ Superficie Preferencia del ¥ ]Z-)emanda
- v

disponible cliente

+ -y
\»lnfommcmn

Figura 5.2 Diagrama Causal del marcador

Una breve explicacion de cada bucle es la siguiente:

B2: Un aumento en las dimensiones del cuerpo del objeto, genera incremento en el
volumen del objeto; sin embargo, reduce su portabilidad.

B1l: Las variables de B2 estan inmersas en B1l. Sin embargo, hay una variable
adicional: el volumen del medio absorbente. Un medio absorbente mas grande
puede almacenar mas tinta y, por lo tanto, proporcionar al usuario que el objeto
tenga una duracién mayor. Este enlace aumentara la duracion de la funcion atil. Sin
embargo, si la portabilidad disminuye, genera una reduccién en la preferencia del

cliente por ser un objeto mas dificil de almacenar o transportar.

Las descripciones de los bucles B1 y B2 generan las hipétesis dinamicas. Las
hip6tesis dinamicas son parte del enfoque sistémico propuesto por [Forrester,
1961]. Consisten en establecer textualmente cual sera el impacto en el sistema si
una variable aumenta o disminuye. Ademas, las hipoétesis dinamicas permiten el
disefio de varios escenarios que permiten evaluar multiples estrategias de solucion.
Los bucles B1 y B2 representan graficamente los comportamientos dindmicos

dentro del sistema.

(4) Identificar las sustancias y el campo, interactuando dentro del modelo: En
el sistema, hay cinco sustancias que generan conflictos: el nivel de tinta (S1), el
medio absorbente (S2), el cuerpo del objeto (S3), el tapdn (S4), y la superficie donde
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el usuario aplica cierta presion con el marcador al llevar a cabo la funcion del objeto
de dejar un registro de tinta (Ss). Ademas, hay dos campos que interactuan con
sustancias: campos gravitacionales (Fc) y campos mecanicos (Fm). Estas variables

producen conflictos inventivos dentro del sistema.

5.2.2 Formulacion: Desarrollo de diagramas

La segunda fase consiste en la construccion de diagramas correspondientes a los
enfoques del SFA y Dinamica de Sistemas. Cada uno de ellos proporciona

informacioén sobre los conflictos en el sistema.

1) Desarrollar el diagrama de Forrester: La informacién que se muestra en el CLD
se convierte en un Diagrama de Forrester (FD) utilizando el software de simulacién
dinamica Stella ®. Las variables enddgenas y exdgenas se convierten en flujos,
variables de nivel y variables auxiliares. ElI Diagrama de Forrester permite la
introduccion de algunas variables que no aparecen en el CLD original, como el radio,
uso, limite, entre otras. Estas variables contribuyen a completar la informacién

faltante dentro de la programacion del modelo. La figura 5.3 muestra el FD.

Demanda

Superficie disponible -
P P Rentabilidad Preferencialdel cliente
Informacion

Duracion de la

Costo N
funcion

Longitud
Texte necesario

V;‘@:b@ Tinta = Uso
Cantidad \'Q

Dafio ambiental

Volumen

Medio
absorbente
Cantidad de tinta

Sujetader medio abscrbente Duracign del olor

€3

Capacidad
media

Pertabilidad

Limite

Figura 5.3 Diagrama de Forrester del marcador

Las variables de nivel duracion de la funcién, volumen y cantidad de tinta generan

ecuaciones diferenciales medidas con respecto al tiempo. Para el caso de estudio,
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la ecuacion mas importante es el volumen, ya que involucra la portabilidad y el

medio absorbente del objeto.

V() = V(tp) + fo A-Qdt .. (5.1)

La ecuacidn diferencial anterior muestra al volumen del objeto en funcion del tiempo,
en donde: V (t) = Volumen del objeto en cualquier instante, V (t,) = Volumen
inicial, A = El tamafio del medio absorbente y Q¢ = Cantidad de tinta. La capacidad
de absorcion del medio absorbente y el volumen determinan la cantidad de tinta en
el interior. Ademas, el volumen del objeto esta estrechamente relacionado con su
portabilidad.

2) Construir el modelo de SFM: Una vez modelado el Diagrama de Forrester, el

siguiente paso es construir el SFM.

e o Sl: TUlta
S2= Medio absorbente
S3= Cuerpo del objeto
e S4= Tapa
e @

Ss= Superficie
Fg= Campo gravitacional

Fn= Campo mecanico

Figura 5.4 Las principales funciones util del objeto

La figura 5.4 muestra el modelo del marcador de borrado en seco. Algunos
elementos, como el sujetador del medio absorbente y la informacion (Figura 5.1),
no se insertan explicitamente en el diagrama para facilitar la comprension del

modelo. A continuacion, describen los campos y las sustancias:

« Campos: hay dos campos en el diagrama, mecanico (Fwm) y gravitacional (Fg).
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+ Sustancias: la tinta (S1) que contiene el medio absorbente, el medio absorbente
(S2) que almacena una cierta cantidad de tinta y tiene una punta en el extremo que
interactia con una superficie, el cuerpo del objeto (S3) que contiene el medio
absorbente y la tinta, ademas de contar con el sujetador que facilita la insercion del
tapon, el tapdn (S4) que cubre la punta del medio absorbente para evitar dafios y
reducir la volatilidad de la tinta. Finalmente, esta la superficie que recibe la funcion

del objeto (Ss) a través de la interaccion con la punta del medio absorbente.

Con esta informacidn, es posible modelar la funcién atil principal del objeto. La figura
5.4 explica que un registro temporal sobre una superficie (la cual es la principal
funcion util) resulta de la interaccion del medio absorbente (S2) con la superficie (Ss)
a través de un campo mecéanico (Fm). También muestra que todos los componentes
del sistema colaboran con al menos una funcion en el sistema. El diagrama muestra
gue el medio absorbente (S2) interactta con la tinta (S1) a través de un campo
gravitacional (Fc). El medio absorbente captura una cierta cantidad de tinta por
capilaridad, y esta relacion determina la durabilidad de la funcion atil. EI cuerpo del
objeto (Sz) contiene, mediante un campo mecanico (Fw), al medio absorbente (Sz2).
Esta relacion es crucial para determinar el volumen del objeto y su portabilidad. El
cuerpo del objeto (S3) sujeta mediante un campo mecanico (Fwm) al tapon (Ss). Por
lo anterior, la figura 5.4 es una representacion del sistema en su estado actual.

Sin embargo, el problema describe que es necesario aumentar la durabilidad del
objeto (funcion util principal). Para lograr este objetivo es necesario incrementar la
capacidad del medio absorbente (S2) o reponer la cantidad de tinta que sale del
sistema cuando se cumple la funcién Gtil principal. Estas iniciativas generan un
impacto negativo en el sistema: Cualquier aumento en el tamafio del medio
absorbente (S:2) afecta al cuerpo del objeto (S3). Si el volumen de tinta (S1) supera
el punto de saturacion del medio absorbente (S2), surge un riesgo de derrame. A su
vez, si el objeto no estad en uso y hay un volumen excesivo de tinta (Sz), el tapon
(S4) almacenara este exceso. Si el cuerpo del objeto (S3) se vuelve facil de
desmontar, entonces aparecera un posible riesgo de fuga de tinta (S1). La Figura

5.5 muestra estos conflictos. Esta permite representar los problemas inventivos
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encontrados a través del CLD. La tabla 3.1 mostrada en el Capitulo Ill, contiene la

nomenclatura utilizada en SFM, cada flecha tiene un significado diferente dentro del

()

/

@ » S1=Tinta
// S3= Medio absorbente
/
S3= Cuerpo del objeto
@ e v
‘—

modelo.

Ss= Superficie

Fg= Campo gravitacional

Fne= Campo mecanico

() ()

Figura 5.5 Modelado campo — sustancia (SFM)
Algunos problemas inventivos del sistema involucran el medio absorbente, el
derrame de tinta, la longitud del objeto y el volumen de tinta. La Tabla 6 describe

algunos problemas que surgen cuando aumentan las variables que tienen un efecto

positivo en la duracion de la funcion.

Conflicto Diagrama Problema inventivo
Un medio absorbente (S;) mas

grande tiene mayor capacidad para

contener una gran cantidad de tinta

% Volumen (S1), pero aumenta las dimensiones

1 delobjeto | (je| objeto, reduciendo la portabilidad.
Por lo tanto, es necesario aumentar la

cantidad de tinta sin afadir mas

materiales.

Un aumento en la cantidad de tinta

(S1) también aumenta la duracion de

la accidn atil. Sin embargo, si es

° excesivo, entonces produce que la
tinta se derrame fuera del cuerpo y se

Exceso de .

= vaya al tapon (S4) cuando marcador

tinta . ; ..,

no esté en uso. Si tal condicion llega,

° e entonces la tinta fluird fuera del
cuerpo. Por ello, es necesario

proponer un mecanismo para

reemplazar la cantidad de tinta y
evitar un exceso de liquido.
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Si el cuerpo del objeto (S3) se vuelve

; facil de desmontar para renovar el

/ % Fugadetinta | cantidad de tinta en el medio
3 /
absorbente (S2), entonces no es
@ posible asegurar la hermeticidad en el
: cuerpo.

Tabla 5.3 Conflictos inventivos del SFM

3) Comparacion y verificacion del diagrama de SFM y Forrester para asegurar
la compatibilidad de ambos modelos: Segun el enfoque Dinamica de Sistemas,
el CLD es la base para generar el Diagrama de Forrester [Sterman, 2000]. Las
variables del CLD y Diagrama de Forrester (Figuras 5.2 y 5.3) son equivalentes a
las presentadas en el SFM (Figura 5.5). Las relaciones causales del Diagrama de
Forrester y las funciones del SFM involucran las mismas variables. Debido a que
los componentes y las variables funcionales son similares en ambos diagramas,

genera una condicidon que aumenta la compatibilidad entre ambos enfoques.

5.2.3 Evaluacion: Simular el modelo programado

La fase 3 utiliza el FD para simular las variables programadas. En esta tercera fase

se efectiian simulaciones a través de Stella ®.

1) Simular el modelo y probar las relaciones del CLD y el SFM: La interfaz de
Stella ® permite la creacién de graficos ltiles para analizar el sistema. Un ejemplo
de esto es la Figura 5.6, que representa el sistema en el estado actual. Un marcador
de borrado en seco pesa inicialmente 22g y desciende a 15g una vez que esta vacio
(7g equivalen aproximadamente a 7ml de tinta considerando una densidad cercana
a la densidad del agua). Segun los resultados experimentales, el volumen de tinta
utilizado por hora es de 0.2ml. Es interesante notar que, en México, un maestro de
escuela primaria dedica 800 hr/afio y trabaja mas de 200 dias. Algo parecido ocurre

en el instituto donde trabaja un profesor 1047 hr/afio, lo que produce un uso
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promedio de 4.6 hr/dia y un uso maximo de seis a ocho horas [OECD Indicadores,
2014]. Estas estadisticas son cruciales para estimar el tiempo de uso del marcador.
En consecuencia, la tasa de uso oscila entre 0.2ml y 1.2ml diarios
aproximadamente, lo que corresponde a una clasificacion arbitraria de uso
moderado (1 hr/dia), uso regular (3 hr/dia) y uso intensivo (6 hr/dia). La figura 5.6
muestra como el uso afecta el volumen de tinta a lo largo del tiempo, considerando

el uso de una a seis horas por dia, y el uso promedio [OECD Indicadores, 2014].

® 1: Intensivo 2: Regular 3: Moderado 4: Promedio

Page 1 Dias

5\": a @/ ? Volumen

Figura 5.6 Comparacién de usos del objeto

De acuerdo a la imagen anterior, el uso intensivo produce que la tinta se agote
aproximadamente en el dia 10 y el uso moderado supera el dia 35. En esta etapa,
el usuario puede modificar las variables programadas a través de la interfaz de
Stella ®. Estas modificaciones producen nueva informacion sobre la relevancia del
CLD y el modelo de simulacién dinamica. Es en este paso donde el usuario puede
observar el efecto que tiene cada problema en el sistema y luego, decidir cuél es el
primer problema a resolver. La Tabla 5.3 se concentra en los conflictos mas
significativos que se hacen visibles en el CLD y el SFM. La cantidad de tinta en el
objeto determina el alcance de la funcion util principal. Por ello, para modificar el
volumen de tinta en el sistema es necesario intervenir en el medio absorbente.

El SFM explica que los mecanismos que afectan el medio absorbente operan a
través de dos campos: mecanico (Fwm) y gravitacional (Fc) y dos sustancias, el
cuerpo del objeto (S3) y la cantidad de tinta (Si1). Estas relaciones ayudan a
identificar el problema mas significativo: un medio absorbente mas grande (S2)

tendrd una mayor capacidad para contener una gran cantidad de tinta (S1), pero
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aumenta las dimensiones del cuerpo del objeto (S3) reduciendo la portabilidad. Por
tanto, es necesario aumentar o reponer la cantidad de tinta sin modificar el tamafo
del cuerpo del objeto. Este es el primer conflicto listado en la Tabla 5.3 y, por tanto,
el problema mas relevante. EI CLD y el SFM describen que el conflicto 2 en la Tabla
5.3 tiene algunas condiciones particulares. Por ejemplo, el SFM destaca que no hay
contacto fisico entre el medio absorbente y el tapon. Esta relacion también se
explica en el CLD, que no muestra ningun efecto entre el tapén y el medio
absorbente. El efecto sobre el medio absorbente pasa a través del cuerpo del objeto,
gue sujeta mecanicamente el tapon. Este conflicto tiene una relevancia ligeramente
menor que el primero. Por tanto, es el segundo problema relevante. Esta

clasificacion inicial determina la importancia del ultimo conflicto en la Tabla 5.3.

2) Probar el modelo bajo diferentes supuestos: La siguiente etapa implica la
simulacion del modelo para probar diferentes escenarios. Este paso brinda mas
informacion para resolver los conflictos descritos en la Tabla 5.3. Sin embargo, la
creacion de un escenario es un proceso creativo, y existen dos conceptos de TRIZ
gue utiles para este paso: el sistema ideal y el uso de recursos. Los siguientes
puntos describen el estado ideal del problema en el disefio:

a) Es necesario aumentar o reemplazar la cantidad de tinta sin afectar la
configuracion actual del objeto. Asi, el marcador reemplaza asi mismo la cantidad
correcta de tinta para asegurar la funcion util, es decir, el volumen del marcador se
adapta por si solo a las necesidades del usuario.

b) Sin la adicién de otro componente, el marcador utiliza sus recursos disponibles

para reemplazar la cantidad correcta de tinta.

3) Considerar las soluciones de las 76 soluciones estadndar: Las 76 soluciones
estandar son utiles para crear diferentes escenarios ya que son un conjunto de
estrategias orientadas para transformar el sistema modelado. Cada conflicto en la
Tabla 5.3 tiene al menos una coincidencia con un arquetipo de las 76 Soluciones
Estandar, y cada uno de ellos propone una estrategia de resolucion. El proceso de

emparejamiento sigue el algoritmo [Savransky, 2000]. Ademas [Salamatov, 1999]
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ofrece una descripcion de la estructura general de estas estrategias de resolucion y
una explicacion util de como aplicar cada solucion estandar. La Tabla 5.4 enlaza

cada conflicto inventivo con una solucién estandar:

Conflicto Diagrama Solucién estandar

Este SFM puede ser resuelto usando
clase 5: Ayudantes, particularmente

° el grupo 5-1 (introducciones de
Excesode | sustancias bajo condiciones

— tinta restringidas). Una solucion potencial

es la solucién estandar 5-1-1-3: “Si es

o e necesario introducir un sustancia en
el sistema, y no es permitida, una

afiadidura externa, se puede usar en
su lugar una interna”.

Este SFM puede ser resuelto usando
clase 5: Ayudantes, a través dos
soluciones del grupo 5-1
(introducciébn de sustancias bajo
condiciones restringidas). La primera
solucion estandar es la 5-1-1-1: "Sies
necesario introducir una sustancia en
el sistema, y esto no esta permitido,

° entonces se puede usar un “vacio” en
lugar de la sustancia”. Un "vacio"

5 %Z::‘:;:’t‘o suele ser sustancia gaseosa, Como el
aire o bien el espacio vacio formado

e w dentro de un objeto sdélido. En

algunos casos, un "vacio" puede ser

formado por otras sustancias, como
liquidos (espuma) o cuerpos sueltos.
Otra solucién estandar con potencial
es la 5-1-1-2: "Si es necesario
introducir una sustancia en el
sistema, y esto no estd permitido, un
campo puede ser introducido en vez
de la sustancia".

La solucion estandar que permite
resolver el conflicto 3 es similar a la

/ . del conflicto 2 (5-1-1-1): "Si es

3 /’/ ==>> Fugadetinta | .o corio introducir una sustancia en
el sistema, y esto no esta permitido,

—— entonces se puede usar un “vacio” en

lugar de la sustancia”.

Tabla 5.4 SFM y sus respectivas soluciones estandar
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5.2.4 Aplicacion: Encontrar soluciones

Para proponer al menos una solucién, el solucionador o el equipo que trabaja en el
proyecto debe adaptar la solucién estandar para satisfacer los requisitos del
problema. Es en esta etapa el esfuerzo creativo es de vital importancia. Las 76
Soluciones Estandar son un conjunto de abstracciones que el solucionador necesita
adaptar en un contexto particular para materializar una solucién especifica. El papel
de ellas es reducir el espacio de solucion y ofrecer una estrategia de resolucién
previamente validada. La logica detras del proceso de solucién de un SFM explica
gue si una funcion (problema a resolver) coincide con un modelo en particular,
entonces su estrategia de solucion asociada podria transferirse al problema a

resolver.

1) Desarrollar al menos una solucién: La adaptacion de cada solucion estandar
a los conflictos enumerados en la Tabla 5.4 produce las siguientes soluciones

potenciales.

Disefio conceptual 1: El primer problema inventivo surge de la necesidad de
sustituir la cantidad de tinta en el objeto para ampliar la funcién util principal. Cuando
termina la funcion util del objeto, no hay dafios fisicos. Por lo tanto, si el objeto
cumple su funcién util durante un periodo mas largo, su impacto ambiental
disminuye. Es fundamental enfatizar que el impacto ambiental no forma parte de
este proyecto de tesis.

De acuerdo a la Tabla 5.4, la solucion estandar 5-1-1-3 puede resolver el primer
conflicto. Esta solucién estandar establece que "Si es necesario introducir una
sustancia en el sistema y no esta permitido, entonces se puede utilizar un aditivo
externo en lugar de uno interno”. Por lo tanto, un elemento externo puede lograr el
resultado deseado. El primer escenario de resolucién consiste en un conjunto de
pequefios contenedores (tipo tinteros) con diferentes colores de tinta para formar
una base de recarga. El usuario coloca en los espacios correspondientes al
marcador. La punta tiene un contacto fisico con el liquido, de modo que el nivel de

tinta del objeto aumenta por capilaridad mientras no esta en uso (ver figura 5.7).
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Figura 5.7 Representaciéon del primer disefio conceptual

El objeto de la figura 5.7 permite al usuario recargar el nivel de tinta cuando el

marcador no esta en uso.

® 1: Nivel

0.00 7.5 15.00 2.5 30.00
Page 1 Dias

N g/ ? Volumen

Figura 5.8 Consumo de tinta del primer disefio conceptual

Segun la figura 5.8, el nivel de tinta (7ml) disminuye con el uso diario. En un periodo
de simulacion de 30 dias, el usuario recarga el objeto hasta cuatro veces (una vez
por semana) cerca del nivel maximo de carga (aproximadamente 7 ml, calculado
por la diferencia de peso entre un objeto nuevo y uno vacio). Los resultados
experimentales muestran que la capilaridad del objeto permite la recarga a una
velocidad de 0.2ml por minuto. Por tanto, la recuperacién del nivel de tinta es un
proceso rapido que aumenta la vida Gtil del objeto en comparacion con el gréafico de
la figura 5.6 (ver solo la curva de uso intensivo). Otro aspecto a considerar es el
hecho de que cada recarga de tinta (realizada en los dias 13, 19 y 28 del periodo
de simulacion reflejados en la figura 5.7), no recarga el objeto a su nivel original
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(7ml). Esto se debe al desgaste mecanico normal del objeto, principalmente en el
medio absorbente. La figura 5.9 muestra el comportamiento del nivel de tinta
durante un periodo de entre 50 y 60 dias. En un periodo aproximado de dos meses,
la punta del medio absorbente (responsable de conducir la tinta a una superficie)
estd lo suficientemente gastada como para que el usuario necesite deshacerse del

objeto.

® 1: Nivel

0.00 15.00 30.00 45.0 .00
Page 1 Dias

N a=/ ? Volumen
Figura 5.9 Limite maximo de consumo del primer escenario

Disefio conceptual 2: El segundo escenario involucra el mismo problema inventivo
de extender la vida util del objeto, pero enfrenta el conflicto 2. Segun la Tabla 5.4,
una posible solucion estandar para resolver el segundo conflicto es la 5-1-1-1: “Si
es necesario introducir una sustancia en el sistema, y no esta permitido, se puede
utilizar un “vacio” en lugar de la sustancia. Un "vacio" suele ser una sustancia
gaseosa, como el aire, 0 un espacio vacio formado en un objeto sélido. En algunos
casos, un "vacio" puede estar formado por otras sustancias, como liquidos
(espuma) o cuerpos sueltos". El segundo disefio consiste en aprovechar el espacio
disponible dentro del tapon para insertar una reserva de tinta (figura 5.10). El
marcador aumenta su nivel de tinta gracias a un dosificador compuesto de una
esponja y cubierto con una membrana para evitar el derrame de tinta. Las
dimensiones que se muestran en la figura 5.11 permiten calcular la cantidad de tinta

a partir del volumen de un tronco de cono (ecuacién 5.2) y un cilindro (ecuacion 5.3).

V(r,Rh) = 13mh(R* + > + Rr) .. (5.2)
V(r,h) = ir’h ... (5.3)
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Figura 5.10 Representacion del segundo disefio conceptual

La figura 5.11 muestra los diametros (0.8 cm, 1.7 cmy 1.8 cm) y las alturas (1.1cm
y 0.4cm) de la reserva de tinta. Es necesario subrayar que las ecuaciones 2 y 3
dependen de los radios. Por lo tanto, el volumen total es:

2.64cm?® + 0.201cm?® = 2.841cm?® = 2.841ml (considerando una densidad cercana a

la densidad del agua).

0.8cm
—

1.7cm

1.8cm

Figura 5.11 Dimensiones de la reserva de tinta

El gréfico del segundo disefio conceptual tiene un comportamiento diferente si se
compara con el disefio anterior. Esto se debe a que el objeto se carga
automaticamente mientras no esta en uso. Por tanto, la reserva de tinta no
desciende en una sesion de trabajo. Para este escenario, el usuario utiliza el objeto
diariamente y la tasa del consumo es aproximadamente de 0.2ml por hora
(0.00334ml por minuto). Segun los resultados experimentales, la capilaridad del
objeto permite la recarga a razén de 0.2ml por minuto. La figura 5.12 muestra la

variacion del material de tinta en el segundo disefio conceptual.
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® 1: Nivel
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Figura 5.12 Consumo de tinta del segundo disefio conceptual

El horizonte de simulacién corresponde a 6 horas (360 minutos). Es crucial notar
gue esta simulacién usa horas en lugar de dias debido a la velocidad de recarga. Si
se usan los dias como escala de tiempo, la curva de consumo es muy dificil de
apreciarla. Por ello, la simulacion en horas hace mas comprensible la carga de tinta
y el indice de consumo del marcador.

Después de usar el marcador, la reserva de tinta (ubicada en el tapon) recarga el
nivel de tinta cerca del nivel original (7ml). El usuario recarga el objeto varias veces
durante el periodo de 6 h. La tasa de uso es aproximadamente de 0.00334ml por
minuto, lo que implica que un volumen necesario de 1.2024ml durante 6 horas.
Segun las ecuaciones 2y 3, el volumen de la tinta de reserva (2.841 ml) es suficiente
para satisfacer los requisitos de uso en 6 horas (1.2024 ml), incluso es suficiente
para satisfacer aproximadamente hasta 14 horas de uso.

Una vez gque se agota el volumen extra de la reserva de tinta, el objeto continta con
su uso normal, considerando la tasa de uso normal promedio de 0.2 ml por minuto
(ver figura 5.13) hasta que llega aproximadamente a cero y se desecha después de
72 horas de uso continuo (12 dias de uso considerando 6 horas por dia). Este disefio
conceptual permite extender el periodo de vida del objeto en aproximadamente dos

dias mas.
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Figura 5.13 Limite maximo de consumo del segundo escenario

Disefio conceptual 3: Un tercer disefio conceptual permite la posibilidad de
disponer de un stock de tinta para dar una segunda vida al objeto. Esta propuesta
de disefio es una posible solucion al conflicto 3 (Tabla 5.4) porque involucra la
cantidad de sustancia y la duracion de la funcion principal (la vida util del objeto).
Una posible solucién estandar para resolver el tercer conflicto es la 5-1-1-1 definida
en el disefio conceptual 2.

Una pequefia capsula esférica colocada al final del cuerpo del objeto permite tener
una reserva de tinta para ser utilizada cuando el nivel de tinta original disminuya. El
usuario rompe la cdpsula esférica (Mediante un giro manual en la linea punteada).
El medio absorbente absorbe la tinta adicional por capilaridad (ver figura 5.14). La

férmula matematica para calcular el volumen esférico es:

V(r,h) = grtr3 (5.4)

Reserva de tinta

B
3

Medio absorbente

Figura 5.14 Representacion del tercer disefio conceptual
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El radio de la capsula esférica mide aproximadamente 0.62 cm, por ello la ecuacion
4 estima un volumen aproximado de 0.99 ml= 1ml. El volumen de la capsula esférica
(Iml) representa aproximadamente cinco horas extras de uso (considerando la tasa
mencionada anteriormente de 0.2ml por hora). La figura 5.15 representa el nivel
medio de tinta de un marcador (7 ml) y su tasa de consumo hasta el final de su vida
uatil (aproximadamente diez dias utilizando el marcador durante 6 horas cada dia).
La vida util aumenta al romper el stock de tinta adicional (capsula esférica), que
recarga el stock aproximadamente un 8,3% del nivel original. Por lo tanto, el objeto
funciona para la segunda (y ultima) ocasion y luego puede desecharse (ver figura
5.15). Esta figura muestra la recarga de tinta el dia 7 y refleja el aumento en el nivel

de tinta que permite prolongar la vida del objeto en aproximadamente un dia mas.

® 1: Nivel
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Figura 5.15 Limite méximo de consumo del tercer escenario

2) Observacion y andlisis del modelo bajo diferentes escenarios: La interfaz de
Stella ® permite la evaluacion de diferentes escenarios simultdneos para comparar
varias alternativas de disefio. El usuario puede analizar cualquier variable del
Diagrama de Forrester y evaluar cualquier escenario de acuerdo con los parametros
de entrada que inserta en la interfaz. La figura 5.16 permite la observacion
simultdnea de cada disefio conceptual en 30 dias, teniendo en cuenta un uso
intensivo de seis horas en todos los casos. Las herramientas visuales de Stella ®
facilitan el analisis de los escenarios que incluyen el analisis de sensibilidad, que es

una forma de observar el impacto que produce cualquier cambio en las variables.
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] 1: Primer escenario 2: Segundo escenario 3: Tercer escenario

0.00 7.5 15.00 22.50 ! .00
Page 1 Dias

'}Q a @/: ? Volumen

Figura 5.16 Comparacion gréafica de los disefios conceptuales

Segun la figura 5.16, el primer disefio conceptual extiende la duracion del marcador
mas que las otras dos alternativas. Sin embargo, el primer disefio conceptual implica
la produccién de un segundo objeto, lo que exige un nuevo modelo de negocio que
debe demostrar su viabilidad econémica. Una ventaja del primer disefio conceptual
es que no perturba el sistema de produccion ni afecta ningun atributo fisico del
marcador. Ademas, el primer disefio conceptual presenta un desafio porque el
objeto debe ser lo suficientemente flexible en su disefio para adaptar su funcion util
principal a otros marcadores de borrado en seco disponibles en el mercado.

El segundo y tercer disefio conceptual extienden la vida atil del objeto sin la
necesidad de agregar ningin componente externo como el primer disefio, pero
implican algunos cambios menores en el disefio del marcador.

El segundo disefio conceptual tiene un mejor desempefio que el tercer escenario.
Ademads, solo afecta al tapdn, que es un objeto que no estd adherido
permanentemente al marcador, en ese sentido, el tapdn se considera un objeto
independiente. Este disefio conceptual no perturba el sistema de produccion del
marcador, y la solucion tiene lugar después de que se produce el objeto. Sin
embargo, el segundo escenario agrega otras actividades a la produccion del objeto
gue aumentan el costo de produccion.

El tercer disefio conceptual exige una pequefia modificacion en el marcador porque
la solucion se implementa dentro del cuerpo del objeto. Por lo tanto, es
indispensable evaluar los cambios necesarios en el sistema de produccion, lo que

denota una implementacion un poco mas complicada.
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La informacion sobre la comparaciéon de escenarios es util en la construccion fisica

de prototipos. Este paso considera la elaboracion fisica de prototipos, que es Uutil

para validar varios parametros técnicos y produce retroalimentacion para el proceso

de disefo. Sin embargo, la ventaja de la simulacién es que permite el analisis visual

y matematico de los mejores disefios conceptuales.

El resultado obtenido es una retroalimentacion y un retorno de experiencias Utiles

para mejorar el proceso de disefio e identificar nuevas oportunidades. La

retroalimentacion conduce a una pregunta interesante: ¢Es posible combinar el

disefio conceptual dos y tres? ¢Cual es el efecto en el sistema? La figura 5.17

muestra la implementacion del segundo y tercer escenario para crear un producto

de mayor duracion.

HINERE

Figura 5.17 Disefio conceptual combinado

El disefio conceptual final genera un nuevo grafico que se refleja en la figura 5.18.

& 1: Nivel
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0.00 3.7

11.25 15.00

Figura 5.18 Consumo de tinta del disefio conceptual combinado

116

y V 4



NP TECNM . p
q% L€> MEXICO Capitulo 5. Metodologia SFA + DS

Segun esta figura, el objeto obtiene una recarga continua los primeros dias debido
al uso del stock de tinta (figura 5.11) y una recarga adicional el dia 7 debido al uso
de la tinta almacenada en la cdpsula esférica. En estas condiciones, el marcador
alcanza casi los 15 dias de uso, como se muestra en la figura 5.18.

La figura 5.18 muestra el llenado de tinta del objeto durante los primeros 3 dias a
través de la reserva de seguridad de la tinta descrita en el segundo disefio
conceptual. Posteriormente, el objeto adquiere una cantidad extra de tinta en el dia
7 a través de la capsula esférica. La combinacion de ambas soluciones extiende la
vida util del objeto en aproximadamente 4 o 5 dias en comparacién con las que se

muestran en la figura 5.6.

3) Validacién de la solucién: Una estrategia eficaz para validar la soluciéon es
introducir los nuevos datos en la interfaz de Stella ® y simular el efecto de cualquier
disefio conceptual. Sin embargo, necesario validar si la adaptacion de la Solucién
Estandar para el SFM tiene el resultado esperado a través de herramientas
estadisticas.

La prueba t — pareada permite realizar una comparacion entre los datos del prototipo
fisico construido, a partir del disefio conceptual final (Xj), con los datos obtenidos del
modelo de simulacion (Yj). A partir del valor estadistico —t, y del analisis de varianza,
la prueba genera intervalos que validan si los datos obtenidos del modelo de
simulacién son estadisticamente validos para representar la realidad del sistema.
La Tabla 5.5y las ecuaciones 5 y 6 muestran el desarrollo de la prueba t — pareada.
Esta prueba permite comparar el nivel de tinta entre el prototipo real y los resultados

de la simulacion.

7.00 | 7.00 0.00

6.96 | 6.38 0.58
6.81 | 6.75 0.06
6.91 | 6.76 0.16
6.40 | 6.36 0.04
5.73 | 5.76 -0.03
5.15 | 4.96 0.20
5.06 | 5.28 -0.22
4.40 | 4.36 0.04

0 NOoO|IORWNFLIO
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9 3.77 | 3.81 -0.04
10 3.24 | 3.20 0.04
11 2.32 | 2.43 -0.11
12 1.75 |1.71 0.04
13 0.98 | 1.06 -0.08
14 0.47 | 0.42 0.05
15 0.11 | 0.00 0.11

Media aritmética (Zm) [MONosyArs

Tabla 5.5 Prueba estadistica t — pareada (parte 1)

Segun la Tabla 5.5, la media aritmética de la columna Zj es 0.05297 (Zm). Este valor
es necesario para calcular la suma de cuadrados de la diferencia entre Zj y su media
aritmética (Zm), y posteriormente, la media aritmética de estas operaciones (ver la
tabla 5.6).

0 7.00 | 7.00 0.00 0.0028
1 6.96 | 6.38 0.58 0.2751
2 6.81 | 6.75 0.06 0.0001
3 6.91 | 6.76 0.16 0.0104
4 6.40 | 6.36 0.04 0.0001
5 5.73 | 5.76 -0.03 0.0065
6 5.15 | 4.96 0.20 0.0202
7 5.06 | 5.28 -0.22 0.0745
8 4.40 | 4.36 0.04 0.0002
9 3.77 |1 3.81 -0.04 0.0086
10 3.24 | 3.20 0.04 0.0002
11 2.32 1 2.43 -0.11 0.0250
12 1.75 | 1.71 0.04 0.0001
13 0.98 | 1.06 -0.08 0.0164
14 0.47 1 0.42 0.05 0.0000
15 0.11 | 0.00 0.11 0.0033

Sumatoria (): 0.4435

Tabla 5.6 Prueba estadistica t — pareada (parte 2)
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Las ecuaciones 5.5 y 5.6 muestran el calculo de la varianza (ecuacion 5.5) y el
intervalo de confianza (ecuacion 6). El valor t estadistico para un intervalo de

confianza del 90% es t 15,0.05 = 1.753 (t n-1, 1-a/2)-

n 2
Var(Z,,) = ==L 5.5
ar(Zy) = =50 (5.5)
Zm* tn—1,1—%1/Var(zm) (5.6)
De acuerdo a la ecuacion 5, la varianza es:
n(Z, — Z..]? 0.4435
Var(Z,,) = =112 = Zm] =0.001847

nn—1)  16(16— 1)
En base a lo anterior, el intervalo de confianza se obtiene en la ecuacion 6:

Zm+ tn_l’l_%m = 0.05297 + (1.753)4/0.001847 = 0.05287 + 0.07533

El resultado anterior produce un intervalo de confianza: (-0.0224, 0.1282) que
incluye el valor de cero. Por tanto, el modelo de simulacion tiene una confiabilidad

del 90% y por ende es estadisticamente valido.

Cabe mencionar que como parte de la validacion del modelo, también se ocupé la
prueba de condiciones extremas mencionada en la seccion 1.1.3. Esta prueba se
lleva a cabo asignando valores maximos, minimos y las posibles combinaciones
entre ellos a las variables de interés. La prueba tiene la finalidad de determinar que
las variables de salida sean aceptables de acuerdo al modelo planteado. Esta
prueba es de gran importancia porque permite detectar posibles fallas en la
estructura del modelo, ya que someter la simulacion a una condicion extrema puede
poner en manifiesto ciertos errores de planteamiento. Ademas, operar el modelo

con valores fuera de los limites convencionales, incrementa la mejora del mismo ya
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gue permite descubrir nuevas politicas que desplacen el comportamiento actual del

sistema y hallar nuevas oportunidades de mejora en el modelo.

4) Recomendar la mejor alternativa: La comparacion de los escenarios
propuestos permite al usuario evaluar las alternativas. El primer escenario es la
mejor alternativa si no es posible modificar el objeto o el sistema de produccion,
entonces el primer escenario es factible. Sin embargo, para ello es necesario
producir un accesorio completamente nuevo que complementa al marcador.

Por el contrario, si es posible llevar a cabo cambios menores en el disefio del objeto,
entonces el segundo escenario es interesante, ya que todos los cambios necesarios
pueden llevarse a cabo una vez que el objeto es un producto terminado. Por tanto,
esta solucion se puede aplicar a otros productos similares. El Gltimo escenario y la
combinacion de los escenarios 2 y 3 demandan modificaciones en el sistema de
produccion y el objeto, dependera de las decisiones gerenciales de la empresa

apostar por estos escenarios o no hacerlo.
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Conclusion del capitulo V

La metodologia SFA + DS representa una oportunidad de investigacion debido a la
capacidad de cubrir dos areas diferentes de conocimiento a través de un solo
enfoque. Proporciona una nueva herramienta para resolver ciertos tipos de sistemas
complejos: problemas relacionados con el analisis de funciones y la simulacién
dinamica. Cada una de las fases muestra la compatibilidad entre ambas técnicas
gue generan una metodologia capaz de dar solucién a problemas inventivos.

Los resultados de esta integracion generan una valiosa contribucion para el usuario,
ya que le permite modelar y simular un problema inventivo.

Quizés la principal contribucion de Dindmica de Sistemas a SFA es la capacidad
para modelar un sistema y poder cuantificarlo a través de ecuaciones, dando
soporte matematico para el proceso de modelado en TRIZ. La sinergia entre SFA'y
DS se da gracias a que ambas técnicas tienen algunos pasos comunes dentro de
sus metodologias, particularmente durante la etapa de modelado que involucra la
representacién de las variables que forman el sistema, dando lugar al SFMy al CLD.
Ademas, la DinAmica de Sistemas aporta mucho al SFA ya que permite analizar las
relaciones causales y darles seguimiento a través del tiempo, originando
informacion relevante que da como resultado tener una mejor perspectiva del
problema inventivo y las condiciones que lo rodean.

A su vez, el andlisis de sensibilidad juega un papel esencial porque permite la
evaluacion de diferentes escenarios y guia al usuario en el proceso de resolucién a
través de interfaces gréficas que Stella ® permite realizar. Finalmente, la Ultima fase
implica un proceso de toma de decisiones en el que el usuario evalia la mejor
solucion basandose en simulaciones anteriores, por lo que la metodologia creada
(SFA + DS) es una herramienta poderosa que tiene brinda un nuevo enfoque en la

solucién de problemas inventivos.

3 121
)fL\‘ Meéxico \

@



Eé:-:\:.TECHM . : .
q\‘: MEXICO Conclusiones generales, recomendaciones y trabajo futuro

Conclusiones generales

La sinergia entre TRIZ y Dinamica de Sistemas genera una oportunidad en la
investigacién para proponer nuevos métodos y presenta nuevos recursos en la
resolucion de problemas inventivos. La ventaja mas significativa de esta sinergia es
brindar al usuario una estructura formal para modelar problemas inventivos y simular
sus relaciones con el objetivo de observar el cambio del sistema a través del tiempo,
ademas de darle un sustento matematico que proviene del enfoque de la simulacién
dinamica. Anteriormente, estas caracteristicas no estaban presentes en TRIZ.

A su vez, la Dinamica de Sistemas amplia su campo de aplicacion mediante la
asimilacion de algunas herramientas para la resolucion de problemas inventivos, ya
gue integra herramientas propias de TRIZ que le permiten abarcar nuevos
horizontes.

Las metodologias propuestas en este trabajo de tesis, tienen como objetivo
demostrar la viabilidad de combinar TRIZ y Dinamica de Sistemas. El principal
aporte de este trabajo fue la demostracion de un beneficio mutuo entre ambas
técnicas. Antes del desarrollo de este proyecto, el Andlisis del Campo — Sustancia
(SFA) tenia importantes limitaciones, quizas la mas relevante era su incapacidad
para analizar sistemas con variables continuas. Ademas, el andlisis de
contradicciones fisicas y técnicas carecia de dinamismo, el cual obtuvo con la
integracion de la simulacion continua en la metodologia mostrada.

Este trabajo de tesis aportd al conocimiento un proceso de modelado mas rico y
flexible, ya que permite que ambas técnicas superen sus limitaciones apoyandose
mutuamente. Bajo este esquema, el usuario ahora cuenta con la capacidad de
modelar un producto o un proceso desde la perspectiva de TRIZ y analizarlo a través
del tiempo mediante el enfoque de Dinamica de Sistemas y con ello obtener una

estrategia de solucion al problema inventivo que se presenta.
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Recomendaciones y trabajo futuro

El andlisis temporal de variables que se mostraron en este trabajo de tesis,
representa un proceso de modelado de sistemas y problemas inventivos no descrito
en la literatura anteriormente, el cual es un proceso mas rico y flexible que tiene
varias aplicaciones.

El trabajo futuro sugiere utilizar las metodologias mostradas para resolver
problemas con un mayor grado de complejidad. Existen procesos de fabricacion y
servicios, asi como el disefio de nuevos productos con muchos conflictos, que se
modelan como problemas inventivos. Estos problemas exigen un analisis de su
comportamiento a lo largo del tiempo. Por lo anterior, la proxima meta consiste en
aplicar las metodologias para resolver conflictos generados en el disefio de nuevos
productos o la mejora de procesos. Estas aplicaciones tienen un mayor nimero de
variables y, por tanto, habrd un mayor nimero de interacciones en un sistema.

Por el momento, las metodologias solo muestran la sinergia entre TRIZ y Dinamica
de Sistemas en lo referente al analisis de contradicciones fisicas y técnicas, y en el
Andlisis Campo — Sustancia (SFA).

Sin embargo, existe una tercera técnica dentro de la caja de herramientas de TRIZ:
El andlisis de Tendencias de Evolucion (ToE). La teoria TRIZ sefiala que, en
apariencia, la evolucion de un producto o una tecnologia se realiza de manera
aleatoria, pero si se abre la perspectiva histérica del analisis, sera posible apreciar
gue este fendmeno no es del todo aleatorio. Para confirmar esta hipétesis, Altshuller
y otros investigadores [Terninko et al., 1998; Orloff, 2010; Savransky, 2000]
realizaron un profundo andlisis en las bases de patentes con el objetivo de identificar
estos patrones o comportamientos de evolucion. Esta tercera herramienta de TRIZ
también cuenta con el potencial de hacer una tercera metodologia con Dinamica de
Sistemas y con ello analizar el comportamiento temporal de la evolucion de los
patrones de un producto o proceso. TRIZ y Dindmica de Sistemas son técnicas
capaces de incluir nuevos enfoques de otras herramientas de conocimiento como

se ha demostrado a lo largo de este proyecto de tesis.
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Abstract

The pressure of the market. the exigencies of the society. and the environmental restrictions ask for new problem-solving approaches. In this
context, the Theory of Inventive Problem Solving (TRIZ) offers several advantages: if 15 a knowledge-based approach for problem-solving that
links the problem requirements with some engineering models to guide the solving process. However, the learning process of TRIZ and its use
with a practical purpose reveal many drawbacks. A significant problem, while using TRIZ. emerges when the user needs to analyze and
formulate an wmventive problem. To deal with this issue, a combination of TRIZ with other fools seems the best strategy. The use of the
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model the causal relationship between several parameters or conditions within a system. However, a tool used in the System Dynamics
Modeling deals well with this situation. The System Dynamics (SD) analyzes the nonlinear behavior of complex systems over time. Congruent
with recent TRIZ advances, the SD 15 a computer aided-approach with an extended application domain, practically in any complex system-
social, managerial economic or natural system defined by some relationships. a flow of information. and some effects of causality. Hence, SD
can produce useful information when there are several conflicts in a system, also called a problem network. SD uses a graphical tool to model
the variables and states of a system: The Causal-Loop Diagram. This tool 1s helpful to explain a conflict, the change of a system, or merely the
interactions that take place to obtain an effect This article presents a comparison between the Functional Analysis and the Causal-Loop
Diagram to model inventive problems.
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ABSTRACT: The Theory of Invenfive Problem Solving (TRIZ) has their foundations on the knowledge extracted from
the evolution af technical systems, scientific knowledge, and an effort to capitalize knowledge from several domains.
Despite the TRIZ capacity to solve inventive problems, it lacks from three competencies: (1) TRIZ does not have a tool
to observe the causality among the most important variables within an imventive problem,; (2) It cannot follow the
transformation of a system through time; (3) TRIZ cannot unveil the hidden relationships ameong different conflicts in a
system to defermine the right problem to solve and the most promising solving path. Nevertheless, there is a technical
approach to explore the behavior of a system that can deal with the TRIZ drawbacks: The System Dynamics (SD)
Modeling and Simulation Framework. This article demonsirates the feasibility to combine both approaches to produce
a different problem-solving tool that can deal with inventive problems, particularly with problems modeled through a
sei of functions. The TRIZ tool that best deals with such kind of problems is the Substance-Field Modeling (SFM) tool.
Once the user proposes a model, the next tool to use is a set of salving strategies (known as 76 Standard Solufions).
These strategies suffer an adaptation process to propose at least one solving path. The combination of SFM and the 5D
approach is illustrated through a case study to discuss the advantage and limitation of a different solving framework.
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