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Abstract

The use of TRIZ tools in Computer Aided Inventing (CAl) is current hot topic. The
Integration TRIZ in synthesis computational models has been the study object of many
researchers. While there exist a large number of studies discussing a theoretical way to
integrate TRIZ creativity with semantic knowledge in order to provide assistance in the
design phase, few researches have sought to put a model into practice.

Several studies describe proposals of CAl models based on the architecture of a
system from the TRIZ viewpoint, as well as proposals to allow its integration through
topological optimization systems. The present study aims to go a step further than
previous attempts to combine existing TRIZ software with Knowledge Based
Engineering (KBE) semantic tools.

The purpose of our work is to establish a relation between generic taxonomies of
engineering functions and flows and TRIZ taxonomies as a first step in the creation of
a library of TRIZ-based algorithms for generating and evaluating solutions that consider
the product lifecycle. This library should also allow its integration into a KBE system
through a Function-Behaviour-Structure (FBS) framework.
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Resumen

El uso de herramientas de TRIZ en Invencion Asistida por Ordenador (Computer Aided
Inventing, CAl) es un tema de maxima actualidad. La integracién de TRIZ en modelos
de sintesis computacional ha sido objeto de estudio de diversos investigadores.
Mientras que la mayor parte de estos estudios discuten la forma de integrar la
creatividad de TRIZ con el conocimiento semantico de un modo teérico con la finalidad
de asistir en la fase de disefio, muy pocas investigaciones han intentado poner dichos
modelos en practica.

Varios estudios describen propuestas de un modelo CAl basado en la arquitectura de
un sistema desde el punto de vista de TRIZ, asi como propuestas para permitir su
integraciéon a través de sistemas de optimizacién topoldgica. El presente estudio
pretende ir un paso mas alld de los intentos previos para combinar el software
existente de TRIZ con las herramientas semanticas de la Ingenieria Basada en el
Conocimiento (Knowledge Based Engineering, KBE).

El propésito de el presente trabajo es el de establecer una relacién entre las
taxonomias genéricas de funciones y flujos de ingenieria y las taxonomias de TRIZ
como primer paso en la creacion de una libreria de algoritmos basados en TRIZ para
generar y evaluar soluciones que tomen en consideracioén el ciclo de vida del producto,
y que al mismo tiempo permita ser integrada en un sistema KBE a través de un marco
Funcion-Comportamiento-Estructura (Function-Behaviour-Structure, FBS).
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1.Introduccién

El uso de herramientas de TRIZ (Altshuller, 1997, Altshuller and Shulyak, 1997) en
Invencion Asistida por Ordenador (Computer Aided Inventing, CAl) es un tema de
maxima actualidad. La integracion de TRIZ en modelos de sintesis computacional ha
sido objeto de estudio de diversos investigadores (Cascini, 2004, Cavallucci and Ledn,
2004, Ikovenko, 2004). Mientras que la mayor parte de estos estudios discuten la
forma de integrar la creatividad de TRIZ con el conocimiento semantico de un modo
tedrico con la finalidad de asistir en la fase de disefio (Mulet and Vidal, 2005), muy
pocas investigaciones han intentado poner dichos modelos en practica (Verbitsky,
2004).

El punto de partida para la vinculacion de TRIZ con el modelo funcional procede de la
idea de funcién en el modelo FBS, conocido con este nombre por sus iniciales en
inglés Function-Behaviour-Structure (funcion-comportamiento-estructura) y explicado
por Umeda et al. (1990) y Wood and Greer (2001) entre otros. Para el presente trabajo
se seguira la variante del modelo conocida como B-FES, behaviour-driven function-
environment-structure (Tor et al., 2002, Zhang et al., 2002).

Gershenson and Stauffer (1995) nos introducen en el mundo de la taxonomia a nivel
industrial haciendo referencia al desarrollo de taxonomias elaborado por Ia
Universidad de Idaho. Segun los citados autores existe una taxonomia diferente para
cada parte del ciclo de vida del producto a nivel corporativo: marketing, business
environment, strategic management, finance, accounting, manufacturing, shipping,
support/service y retirement. Szykman et al. (1999) ya entran en la representacién de
funcion, diferenciando entre funcion y flujo y presentando una revision extensa de
referencias que tratan terminologias basadas en funcién y flujo dentro del contexto
ingenieril desde 1976 hasta 1998. Mas adelante Hirtz et al. (2002) elaboran para el
NIST (Nacional Institute of Standards and Technology) una reconciliacién de
taxonomias de funciones, elaborando las correspondencias con los términos que no
aparecen en su taxonomia y si en alguna de las que se basa. Esta clasificacion sera la
base para buscar posteriormente las correlaciones con las funciones de TRIZ.

Otros autores han elaborado sus propias taxonomias de funciones (Feygenson, 2006,
Golden, 2005) o métodos para tratarlas (Pinyayev, 2006) en un intento de optimizar y
facilitar una integracién del analisis funcional en modelos informaticos. Del mismo
modo, diversos autores han optado por enfocar sus estudios hacia las taxonomias de
los behaviours (Borgo et al., 2006, Borgo et al., 2002, Gero et al., 1992) y de Structure
(Bonaccorsi, 2006)

La vinculacién de las taxonomias de las herramientas de TRIZ con aplicaciones
informaticas a través de herramientas semanticas de KBE ya ha sido tema de estudio,
en mayor o menor medida, en los trabajos de Cascini and Rissone (2004), Chang and
Chen (2004), Chang et al. (2003) y Dewulf (2006)

2. Materiales y métodos

La estructuraciéon a nivel informatico de una aplicacion basada en TRIZ, es decir, para
la generacion y evaluacién de soluciones, util y adaptable a las necesidades del
usuario final requiere un marco comun de trabajo. Este marco, como se ha definido
anteriormente, es el B-FES, para el cual se debera crear un conjunto de algoritmos de
busqueda de soluciones basados en TRIZ que funcione con una libreria de modelos,
que debe ser capaz de integrarse con sistemas KBE. Para lograr dicha integracion se
debe trabajar con una taxonomia comun e inequivoca para todas las librerias. La
taxonomia escogida para trabajar es la propuesta por el NIST (Hirtz et al., 2002).
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El NIST ofrece una reconciliacion de las taxonomias funcionales mas relevantes hasta
el momento en el &mbito de la ingenieria de disefio, entre ellas las 30 relacionadas con
el disefio mecanico proporcionadas por Altshuller (1984), presentando una taxonomia
de flujos y otra de funciones organizadas a tres niveles, sefialando sus
correspondencias a modo de sinénimos.

A pesar de que el modelo del NIST tiene en cuenta las funciones proporcionadas por
Altshuller (padre de TRIZ), existen un par de inconvenientes que nos impiden efectuar
una relacion directa NIST-TRIZ de un modo sencillo: Primero, las funciones tomadas
de TRIZ solo tienen en cuenta el disefio mecanico, mientras que se desea un nivel
mas amplio de aplicacién. Segundo, dichas funciones datan de 1984 y han sufrido una
considerable evolucién desde esas fechas. Por todo ello hace falta realizar un mayor
analisis a las funciones en que se basa TRIZ.

La herramienta utilizada en el presente estudio como fuente de funciones de TRIZ es
el Creax Function Database (http://function.creax.com/). La base de datos de
funciones consiste en una enciclopedia de soluciones ligadas a funciones y cuenta con
37 distintas funciones primarias. Cada una de estas funciones proporciona diversos
métodos de cumplir la funcién vinculada a un estado: soélido, liquido, gas o campo.
Estos métodos, segun el esquema B-FES, pueden ser tanto sub-funciones como
behaviours. La misma direccion nos permite acceder a la herramienta Creax Attribute
Database (en construccion a fecha de hoy), que proporciona un conjunto de métodos
para cumplir como objetivo una de las cinco funciones, incrementar, disminuir,
estabilizar, cambiar y medir, relacionada con uno de los 26 atributos. El total inicial de
funciones primarias suma en este caso 42, que son las consideradas a relacionar con
las del NIST en un principio.

Estas funciones primarias son las que permiten elaborar un analisis funcional del item
a ser estudiado, es decir, del objeto sobre el que se quieren generar soluciones a
través de TRIZ. Para tal efecto, en el presente estudio se ha utilizado la aplicacion
informatica Creax Innovation Suite 3.1, en concreto su herramienta para el modelado
de sistemas.

3. Resultados

La tabla 1 muestra la correspondencia entre la taxonomia propuesta por el NIST (a la
izquierda) y las funciones de TRIZ provinentes de la base de datos de funciones de
Creax (a la derecha). La dificultad para su aplicacién practica radica en el hecho de
gue no se puede establecer una correlacion directa uno es a uno. Por este motivo nos
encontramos con cuatro casos a la hora de establecer las relaciones:

- Relacién directa: La funcién en TRIZ tiene el mismo nombre que en la
clasificacion del NIST. P. ej: Extraxct.

- Relacién indirecta: La funcién en TRIZ no comparte el mismo nombre que la
funcion del NIST, pero se puede establecer una correspondencia directa de
significados. P. ej: Polish (TRIZ) — Remove (NIST).

- Relacién 1:2: La misma funcién en TRIZ puede ser relacionada con dos
funciones diferentes del NIST. P. ej: Move (TRIZ) — Translate (NIST) y Move
(TRIZ) — Transport (NIST).

- Sin relacién: La funcidon de TRIZ no tiene una correspondencia directa con
ninguna funcién del NIST, por lo que debe ser asignada a alguna por
aproximacion. En este caso solo nos encontramos con Vibrate (TRIZ), que por
similitud a otras funciones (Move, Rotate) ha sido vinculada a Guide (NIST).
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La aplicacion de la taxonomia de funciones primarias de TRIZ en un analisis funcional se
puede observar en la figura 1. En la figura se observa como cada funcién, al ser aplicada
como relaciéon entre dos estructuras (sujeto y objeto) adquiere un behaviours basico en
TRIZ:

- Las flechas azules continuas indican una accion efectiva.
- Las flechas azules dobles indican una accion excesiva (y por tanto mejorable).
- Las flechas azules punteadas indican una accion insuficiente (y por tanto mejorable).

- Las flechas rojas onduladas indican una accién dafiina (se debe reducir o evitar la
accion).

- Las lineas punteadas, de las cuales no aparece ninguna en el esquema, indican la
carencia de una accion (se debe crear la accion)

Esta caracterizacion es la que nos permitira establecer un vinculo con la herramienta de
TRIZ de la matriz de contradicciones.
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Figura 1.- Ejemplo de un esquema funcional

La herramienta de analisis funcional de TRIZ se ha aplicado en este ejemplo sobre un
explorador subacuatico modelo Bleeper de la compafiia Praesentis. Dicho explorador es
sumergible hasta 50 metros de profundidad, enlazando con la superficie (alimentacion,
consola de control y pantalla) a través de un cable umbilical. La posibilidad de vislumbrar el
fondo marino y grabar videos es una de las funciones principales que ofrece el robot.
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4.Conclusiones

Una vez creada la correspondencia de las funciones de primer nivel de TRIZ con las del
NIST se observan dos dificultades basicas para completar la vinculaciéon a nivel de disefio
funcional. La primera de ellas es la cantidad de “sinbnimos” con la que nos podemos
encontrar en algunos casos, que puede causar una pérdida de informacioén al trasladar la
funcién. La segunda es la carencia de funciones de TRIZ para corresponder a todas las
existentes en el NIST, por lo que se debera buscar una solucién para completar dichos
“vacios”.

Para poder conseguir el objetivo final de una herramienta para la generacion y evaluacién de
soluciones basada en TRIZ es clave el poder vincular las funciones con las herramientas de
que dispone TRIZ. Las mas facilmente adaptables a tal efecto son la matriz de
contradicciones, los 40 principios y las lineas evolutivas, si bien estas herramientas no
funcionan directamente con funciones. Por ello, con las soluciones para las funciones
aportadas por las herramientas de Creax Function Database y Creax Attribute Database, se
puede establecer el vinculo intermedio, siguiendo el esquema B-FES propuesto donde
dichas soluciones ejerceran de sub-funciones y behaviours.

En el analisis funcional (figura 1) se pueden observar las carencias de las funciones de TRIZ
respecto al NIST, como la funcién signal (referido a transmitir una sefial), que no aparece en
la taxonomia de TRIZ y si en la del NIST. También se destaca la necesidad de la aparicion
de sub-funciones y behaviours, pues la relacion entre “luz” y el medio debe ser illuminate.

Como se ha mencionado, la misma caracterizacion de las funciones al ser aplicadas entre
dos estructuras nos proporciona un primer behaviours basico. Este hecho es asimilable al
métodos propuesto por Pinyayev (2006), las “functional clues”, donde las estructuras
constituyen el sujeto y el objeto y las funciones aplicadas equivalen a las acciones a la hora
de crear una “application condition” genérica.

Las futuras investigaciones tienen planificado profundizar mas en ésta ultima propuesta
como base para la automatizacion del proceso. Del mismo modo, la creacion de una
aplicacion basada en TRIZ para la generacién y evaluacion de soluciones, util y adaptable a
las necesidades del usuario final demanda un estudio mas profundo sobre la taxonomia de
los behaviours y de las sub-funciones.
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