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Resumen

1. Investigacion

N un sentido amplio, la investigaciéon es una

actividad que el hombre realiza, voluntaria y

conscientemente, para tratar de encontrar un
conocimiento veridico sobre una determinada cues-
tion. Corrientemente llamamos investigacion cien-
tifica a la que busca el conocimiento del universo
fisico. Actualmente, la investigacion cientifica se
basa en la experimentacion, es decir, en la observa-
cion de fendmenos provocados con finalidad inves-
tigadora, y en la medida y estudio de las variables
que intervienen en ellos (Primo, 1981).

1.1. Modelo del ciclo de investigacion

Buscar conocimiento requiere analizar y evaluar
informacion. Pero, como los hechos directamente
observables raramente conducen a nuevos conoci-
mientos, en general se utiliza la experimentacion,
que consiste en provocar fendmenos para estudiar-
los (analizando y evaluando la informacion obteni-
da). Ademas, dado que se obtiene mas informacion
cuando el fendmeno artificial no se provoca aleato-
riamente, aparece la necesidad de establecer un
modelo al que se le aplica una simulacion, con el
objetivo de deducir conclusiones del analisis de la
simulacion a la que se somete dicho modelo (figu-
ra ).

La definicion tanto del modelo como de la
simulacion a la que se le somete son, en general.
procesos iterativos. A partir de un modelo v una
simulacion iniciales. definidos en base a la expe-
riencia del investigador, se realiza un analisis com-
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En este trabajo se aborda el estudio genérico de los procesos de investigacion y disefio, con la
intencion de revisar las diferencias y semejanzas entre ambos, en cuanto al empleo de herramientas
graficas. La principal conclusion de esta comparacion serd que los graficos se utilizan tanto en la
ciencia como en la tecnologia para visualizar informacién, en su sentido mas amplio.

En efecto, con el empleo del ordenador, para automatizar cada vez mas fases de ambos
procesos, las necesidades grificas en los mismos se amplian y tienden a converger. Esto es asi
porque en ambos procesos aparecen las necesidades de controlar, tanto las tareas que realiza el
ordenador como la informacion que genera éste.

En definitiva, comprobaremos que la separacion clasica entre visualizacion «de datos» (Bertin,
1977), para el proceso de investigacion, frente a visualizacién «de objetos» (Foley, 1990; 1993), para
el proceso de disefio, tiende a desaparecer, y que en ambos procesos se llegara a visualizar por igual
todo tipo de informacion.

parativo entre los hechos observados y los simula-
dos. Las diferencias entre hechos y simulacién se
evalian, elaborando criterios que permiten corre-
girlas, modificando el modelo y/o la simulacién
empleados. Se establece asi un ciclo iterativo que
constituye el ciclo de investigacion (Hearn, 1991).
Este ciclo se repite hasta que el modelo y la
simulacion se adecuen suficier:temente a los hechos
observados. Entonces, el andlisis y evaluacion de
dicha simulacion debe permitir la obtencion de
conclusiones definitivas.

CICLO DE INVEST:GACION
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!
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FIGURA 1.
Ciclo de investigacion.



28

GRAFICOS EN INVEESTIGACION Y DISENO

1.2. Graficos en el ciclo de investigacion

La utilizacion tradicional de las herramientas
graficas en el ciclo de investigacion descrito arriba.
estaba basicamente orientada a traducir a imagenes
los resultados de la observacion y la simulacion,
como alternativa o, principalmente, como comple-
mento a otros métodos de analisis y evaluacion. En
el pasado, ademas, el elevado costo de delineacion
de ciertas visualizaciones, frente a la facilidad de
manejo por via matematica de muchos aspectos de
los problemas estudiados, favorecieron un mayor
uso de herramientas matematicas, quedando las
herramientas graficas reducidas a la utilizacion de
graficas para el estudio cualitativo de informacion
tabulada (p.e. Bertin, 1977; Hinterberg, 1988).

No obstante, desde la aparicion del ordenador,
no solo se ha automatizado la generacion de grafi-
cas para visualiz. - informacion (Gobel, 1992), sino
que también el analisis ha llegado a informatizarse
en muchos casos. Por ello, las tareas de definicion
y modificacion, tanto del modelo como de la simu-
laciéon, también pueden ser llevadas a cabo a través
de una interaccion grafica, que, obviamente, implica
el uso de potentes herramientas graficas (figura 2).

Es decir, que la progresiva automatizacion del
ciclo de investigacion requiere la incorporacion de
herramientas graficas interactivas que faciliten el
control del proceso. Pero, ademas, dado que las
herramientas graficas altamente utilizadas en otros
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FIGURA 2.
Graficos en el ciclo de investigacién.

campos (representacion de objetos, sintesis de ima-
genes, etc.). una vez informatizadas, pueden adap-
tarse facilmente a la visualizacion en otros ambien-
tes. se ha facilitado mucho la utilizacién de todo
tipo de visualizaciones. Por ello. la generacion del
modelo puede ser un proceso grafico e interactivo,
al igual que la definicion de la simulacion. La
potenciacion de la interaccion que se obtiene como
consecuencia del aumento de las posibilidades de
visualizacion, pone al disehador en la situacion de
explorar multiples alternativas, con gran comodi-
dad y a gran velocidad. En definitiva, se potencia
la intuicion del investigador, dando respuestas cla-
ras y rapidas a multitud de preguntas del tipo: ;que
pasaria si...? Por lo tanto, el investigador no soélo
visualiza mejor los resultados del analisis, con la
consiguiente mejora de la evaluacién que puede
realizar, sino que se adentra directamente en la fase
de prediccion, pues las consecuencias, tras ser ana-
lizada la accion, son visualizadas inmediatamente y
en forma muy elaborada y ergondmica, facilitando
la comprension cualitativa de lo ocurrido.

2. Diseno

Si buscamos una definicion centrada estricta-
mente en el campo de la técnica, y que ponga de
manifiesto las caracteristicas mas sobresalientes del
proceso de disenio, podemos decir que «el diseno
técnico es la utilizacion de principios cientificos,
informacion técnica e imaginacion en la definicidn
de una estructura mecanica, maquina o sistema que
realice funciones especificas con el maximo de eco-
nomia y eficiencia» (Fielden, citado por Jones,
1978).

Esta definicion pone de manifiesto que la imagi-
nacion (o intuicion, o capacidad creadora, ...) es un
factor clave en el proceso de disefio. Es decir que el
diseno se fundamenta en una decision de cara a la
incertidumbre. En la definicién anterior también
queda patente que el disefio se basa en los conoci-
mientos cientificos y técnicos y trata de alcanzar
una solucion idealmente Optima al problema plan-
teado.

Lo que no queda definido es la naturaleza del
problema planteado (puede tratarse de una estruc-
tura, una maquina, un sistema, ...). Pero debemos
remarcar que pese a la amplitud de definiciones, se
mantiene un amplio consenso sobre la definicion
de diseno como la parte del ciclo de vida de un
producto en la que se determinan sus caracteristi-
cas (entre las que destacan las geométricas). Es
decir, diseno sera la parte del ciclo de vida com-
prendida entre la especificacion de objetivos y la
fabricacion.
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Una perspectiva mas amplia nos llevaria hacia
un concepto del disefio en el que éste amplia su
ambito a todo el ciclo de vida del producto, lo que
se traduce en un nuevo enfoque mas coincidente
con el término de gestion del proceso de disefio.
Ademas, abundando en el campo de la produccion
de objetos, la organizacion del proceso de disefio
en el futuro debera ser abordada y resuelta por
equipos multidisciplinares; entre los que, no debe-
mos olvidar, podran encontrarse equipos de inves-
tigacion (Gomez-Senent, 1993).

2.1. Modelo del proceso de diseiio

Ha habido muchos intentos de establecer una
descripcion sistematica del proceso de disefio. Esto
se debe a que, tal como apunta Encarnagao (En-
carnagao, 1990), «el proceso de diseno es muy
complejo y ni una cadena ni un arbol son suficien-
tes para representar sus caracteristicas esenciales,
aunque puede aparecer algunas veces como una
cadena o un arbol desde ciertos puntos de vista».
Sin embargo, para estudiar el papel de los graficos
en el proceso de disefio es suficiente un modelo
rudimentario que haga patentes las tres tareas que,
de modo ciclico, se llevan a cabo durante un
proceso de diseno: sintesis, andlisis y evaluacion
(figura 3).

Por sintesis entendemos el conjunto de decisio-
nes que se toman intuitivamente en una primera
fase de la etapa de diseio considerada. Debe re-

PROGESO DE DISENO

Necesidad del enteorne
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1
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(o tase sigulenta) |

FIGURA 3.
Proceso de diseno.

marcarse que estas decisiones se toman a partir de
un conocimiento incompleto respecto a las conse-
cuencias que las mismas tendran respecto a la
consecucion de la meta propuesta.

Como resultado de la sintesis, se obtiene un
modelo cuyo comportamiento es analizado, para
obtener informacidn sobre la bondad de la sintesis
realizada. La evaluacion del modelo, a través de los
resultados del analisis al que se le somete, determi-
nan si la solucién sintetizada era correcta o no. En
caso negativo, de la propia evaluacion se obtienen
orientaciones valiosas para realizar una nueva sin-
tesis y recomenzar asi el ciclo. Es decir, que de las
desviaciones observadas entre las especificaciones
del disefio y la solucion alcanzada se obtienen
nuevas decisiones que permiten generar un disefio
mas ajustado al especificado.

En algunos casos, la evaluacion puede sugerir
modificaciones del propio objetivo del disefio, por
lo que el bucle se convertiria en una vuelta atras
(linea de trazos en la figura 3). Teniendo en cuenta
que el ciclo considerado puede corresponder a una
sola etapa de un proceso de disefio, esta vuelta
atras se puede considerar como un ciclo del proce-
so iterativo para alcanzar el disefio global.

2.2. Graficos en el proceso de diseio

Para entender el papel tradicional de las herra-
mientas graficas en el diserio, debemos remontar-
nos a la evolucion artesanal, que es donde el
diserio, concebido como el traslado de necesidades
practicas a dibujos de producto, tiene su antece-
dente (Jones, 1978). La evolucion artesanal se pue-
de definir como un cambio gradual de los objetos,
al que se llegaba por prueba y error (sin interven-
cion de dibujos) sobre las sucesivas unidades del
mismo objeto que se producian. Ademas no habia
transmision explicita de informacion. La informa-
cion sobre este proceso evolutivo provenia unica-
mente de la forma del propio producto y de los
recuerdos de aprendizaje de cada artesano. Es la
introduccion del dibujo en este proceso artesanal,
lo que permiti6 el salto de la artesania al disefio.
Este salto se apoyaba en dos cambios cualitativos
que el dibujo hizo posibles:

a) El disenador podia ver y manipular el diseno
como concepcion total, y ni el conocimiento
parcial ni el alto coste de alteracion del
propio producto le impedian efectuar cam-
bios drasticos en el disefio, y

b) La trasmision simbolica de la informacion
hacia posible la division del trabajo de pro-
duccion. Esta division permitia tanto aumen-
tar el tamano/complejidad de los productos
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como aumentar la productividad de su fabri-
cacion.

Pero, para que el dibujo permitiera estos dos
cambios, fue necesario que, a su vez, cumpliera dos
condiciones:

a) Coherencia geométrica de la informacion que
contiene el dibujo con el objeto representado,

b) Univocidad de la transmision de informacion
que el dibujo posibilita.

La primera condicion se obtuvo, a través de los
Sistemas de Representacion. La segunda se ha con-
seguido por medio de la Normalizacion de las
representaciones técnicas.

En definitiva, la via utilizada para determinar la
coherencia geométrica del diseno ha sido, desde el
nacimiento del diseno, la representacion grafica. Es
decir, que las areas de analisis y evaluacion duran-
te el proceso <e disefo se han basado siempre en la
utilizacion de los conocimientos geométricos a par-
tir de las herramientas proporcionadas por la geo-
metria descriptiva. Los propios recursos de la geo-
metria descriptiva, potenciados con la estandariza-
cion aportada por la normalizacion, permiten
también transmitir la solucion alcanzada. Por ulti-
mo, la propia tarea de sintesis ha estado, desde
siempre, apoyada por el empleo de bocetos o cro-
quis, dado que estas representaciones graficas

llevarse a cabo analisis geométricos comple-
mentarios, aplicando los métodos de la geo-
metria descriptiva y las construcciones de la
geometria plana.

¢) La normalizacion permite obtener una repre-
sentacion del objeto sintetizado finalmente.

Debe destacarse que en el empleo de las dos
primeras herramientas, el factor que prima es la
creacion (prediccion), mientras que en la segunda
lo importante es la transmision de informacion sin
«ruido» (especificacion). A partir de estos condicio-
namientos tan diferentes, se han desarrollado he-
rramientas graficas «manuales» muy depuradas y
especificas para esta fase del disefio de componen-
tes. Ademas, las herramientas se han mostrado tan
apropiadas que, con pequenas modificaciones, se
han extendido al disefio de pequenos sistemas.

Debe destacarse que el proceso visualizado en la
figura 4 es el de disefio de la geometria de compo-
nentes o pequenos sistemas fisicos. No obstante, el
diseno de aspectos no geomeétricos quedaria refleja-
do sin mas que sustituir la utilizacion de las herra-
mientas propias de la geometria descriptiva por
una mas extensa representacion de simbolos nor-
malizados. Ademas de, obviamente, incluir las co-
rrespondientes herramientas (matematicas) de ana-
lisis.

no totalmente formalizadas potencian la
creatividad, permitiendo la rapida plasma-
cion y comparacion de ideas.

En consecuencia, las herramientas graficas
tradicionales empleadas en el proceso de dise-
no (figura 4) son:

a) Los croquis o bocetos, que se emplean

para elaborar una sintesis del diseno a :
partir de las especificaciones; dado que
el empleo informal de representaciones 5
de objeto y esquemas, mezclados con ;
todo tipo de anotaciones escritas po- |
tencian la creatividad del disefiador sin |
coartar su libertad. ;
b) La geometria descriptiva: A través de | !
los sistemas de representacion y los
métodos que se aplican en ellos, permi- ;
te resolver el problema de modelar ob- ;
jetos tridimensionales de forma interac- |
tiva y grafica (aunque con instrumentos
que requieren elaboracion manual).
Durante el propio proceso de represen-
tacion del modelo, previamente boceta-
do, se estudia la compatibilidad geomé-

[ ANA||.ISIS | Pestprocesaderes CAD
Visualizaci

(' Geometria descriptiva sl )
1 Interaccién gréfica j

.1 EVALUACION | Preprocesadores
r Visualizacién )
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(o lase sigulents)
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trica del mismo, dado que las leyes de
la representacion en los sistemas de
representacion asi lo exigen. Pueden

FIGURA 4.
Graficos en el proceso de disefio.
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Si en el proceso de disefio sustituimos los instru-
mentos geométricos tradicionales (regla y compas)
por un programa de ordenador capaz de realizar,
automaticamente, operaciones geométricamente
validas, el proceso ganara en precisién y velocidad
de ejecucion; pero seguira siendo el mismo proceso,
con la misma intervencion de las herramientas
graficas. Tal es el caso cuando se emplean sistemas
de Disefio Asistido por Ordenador en dos dimen-
siones (CAD 2D).

Cuando el sistema de Disefio Asistido por Orde-
nador tiene capacidad para crear y manipular for-
mas geomeétricas en tres dimensiones (CAD 3D), la
necesidad de manipular representaciones planas de
modelos tridimensionales desaparece. Y con ella
también se elimina la necesidad de representar
grafica y biunivocamente el modelo (sistema de
representacion). Lo que queda es la necesidad de
construir un modelo geométrico tridimensional con
formulacion analitica (que también permite anali-
zar la compatibilidad geométrica). Y, por supuesto,
se mantiene la necesidad de que el disefador visua-
lice el modelo que sintetiza y analiza (Pipes, 1989).

Por tanto, se separan las tareas de visualizacion
y modelado, que la geometria descriptiva habia
unido. Ademas aparece la necesidad de una inte-
raccion grafica que permita al disefiador comuni-
carse comodamente con el ordenador para cons-
truir el modelo analitico, estudiar su compatibili-
dad geométrica y visualizarlo resaltando los
aspectos mas importantes a evaluar en cada mo-
mento. Por su parte, la normalizacién grafica, que
posibilita la transmisién «manual» de la sintesis
realizada, se convierte en una normalizacion de la
informacion (geométrica, pero no grafica), que per-
mite el intercambio de datos (p.e. a través de
ficheros neutros de intercambio) entre diferentes
fases del ciclo de vida del disefio; principalmente
la Fabricacion Asistida por Ordenador (CAM)
(Company, 1992).

3. Semejanzas y diferencias entre
investigacion y diseiio

A partir de los modelos de los procesos de
investigacion y diseno establecidos, se puede obser-
var una gran similitud entre ambos. En efecto, la
sintesis de un disefo se asemeja a la definicion de
un modelo y un proceso de simulacion cientifica.
Las fases de analisis aparecen en ambos procesos,
con el propodsito comun de obtener informacion
sobre el comportamiento del hecho modelizado.
Informacion que es evaluada posteriormente para
decidir la estrategia apropiada, que en ambos casos
es ciclica, dado el caracter iterativo de los procesos.

No obstante, con las salvedades que se deriven
de las predicciones apuntadas anteriormente en
relacion a la integracion del disefio y la investiga-
cion en los procesos productivos, el proceso de
disefio difiere radicalmente del de investigacion, en
cuanto a que al disefiar, la especificacion completa
del modelo es el propio objetivo, mientras que en
la investigacion, la puesta a punto del modelo no es
sino un paso previo para estar en condiciones de
predecir su comportamiento.

Es decir, que al investigar partimos de algo que
existe y cuyo comportamiento queremos predecir.
Por contra, al disefiar definimos el comportamien-
to que debera tener algo que atn no existe.

En la figura 5 puede verse como el cientifico
utiliza una situacion virtual (establecer un modelo
¥, €n su caso, analizarlo), para predecir una situa-
cion real preexistente (conocer el entorno).

Por el contrario, el técnico, en su papel de
disenador, pretende modificar la situacion real. En
este objetivo la tarea de disefio coincide con la
tarea del artista. Pero, mientras una obra de arte
tiene sentido en si misma, un disefio no es tal si no
satisface las necesidades del entorno preexistente.

Tal como hemos visto, tanto para el cientifico
como para el técnico, la conversion de su problema
real en un problema virtual (modelado) es un paso
habitualmente necesario. Ademads, esta conversion
ha permitido informatizar la fase de analisis en los
procesos considerados, en los casos en que se ha
podido establecer una formulacién algoritmica de
los mismos. Puesto que el modelo informatico, en
ambos casos, se basa en una formulacion matema-
tica (de la que se deriva la formulacion computa-
cional), el empleo de herramientas matematicas se
hace obvio. Por su parte, las herramientas graficas
son necesarias para facilitar el didlogo entre el
hombre y la maquina.

Sin embargo, es el peso de cada tipo de herra-
mientas el que diferencia ambos procesos. Este

Situacion Situacion

REAL VIRTUAL
i ( | [ Establecer )
CIENTIFICO — (9" = (iormular) |
ks ) (Lun modelo

!

( Recrear | [ ‘ N
2 N—— 1 L. Manipular |
TECNICO —— (manipular) ] I
el entorno IH_L un modelo |

Situacion Situacion
TEMPCRAL ATEMPORAL

FIGURA 5.

Diferencias entre investigacion y disefio.
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peso depende de las caracteristicas del proceso, que
se pueden reducir a la dualidad concepcion-comuni-
cacion (figura 6).

3.1. Graficos comunes y graficos especificos

En el proceso de investigacion, el objetivo ulti-
mo de establecer predicciones a partir de la obser-
vacion de un hecho y su correspondiente modelo,
es un proceso de concepcion en el que, hasta ahora,
predomina el empleo de herramientas matematicas;
dado que la mayoria de la informacion tratada es
de naturaleza no geométrica, su visualizaciéon con
herramientas tradicionales es costosa. Desde que se
ha empezado a emplear el ordenador, se ha poten-
ciado el uso de las herramientas graficas, que se
utilizan basicamente como medio de comunicacion
interna de la informacion disponible en el ordena-
dor, al operador que controla el proceso (para lo
que se necesita una conversion de la informacion
no geomeétrica en informacion geométrica). El ob-
jetivo es que el operador tome las decisiones co-
rrectas tras visualizar la informacién. Esporadica-
mente, la comunicacién grafica se convierte en un
proceso externo, lo que ocurre cuando se utilizan
graficos de representacion para transmitir los resul-
tados del proceso de investigacion a terceros (De-
wey, 1988; Lewell, 1986).

Por contra, en el proceso de diseno, la concep-
cion es, frecuentemente, un problema geométrico.
Lo que antes de utilizar ordenadores facilitaba un
tratamiento grafico, y ahora favorece una interac-
cién grafica sobre un modelo analitico-computa-
cional. Ademas, dicha concepcion, va seguida de

una comunicacion externa, que transmite la infor-
macion de disefio al proceso de fabricacion (Encar-
nagao. 1990). Manteniéndose. en la actualidad, las
representaciones graficas normalizadas como el
camino mas habitual para transferir dicha infor-
macion.

Hasta el momento, la automatizacion solo se ha
generalizado en el uso de procesadores graficos
muy potentes para una fase de preproceso, en la
que se define la geometria (modelado geométrico
2D y 3D), en los procesos de diseno. También se
usan estos mismos procesadores para el postproce-
so, en el que se genera la informacion grafica para
fabricacion (planos de taller), reutilizando la infor-
macion generada en el proceso de modelado.

Por tanto, en una primera aproximacion, los
graficos utilizados en investigacion, sirven para
comunicacion interna de informacioén no geométri-
ca, mientras que los empleados en disefio sirven
para comunicacion, interna y externa, de informa-
cién geométrica.

No obstante, conforme aumenta la automatiza-
cion, las necesidades de visualizacion se van unifi-
cando. Se apunta una tendencia (en ambos proce-
sos) hacia la utilizacion de las herramientas mate-
maticas en cualquier aspecto de concepcion,
dejando las herramientas graficas para todos los
procesos de comunicacion.

La introduccion de las técnicas de inteligencia
artificial esta permitiendo en gran medida automa-
tizar, o al menos asistir, la tarea de evaluacion. El
ordenador sustituye al operador en tareas cada vez
menos rutinarias, trasladando la participacion del
ser humano a un nivel mas conceptual. Esto impli-
ca una traslacion de la interaccion a otras tareas, y
la necesidad de visualizacion de la informacion
correspondiente, para que el operador pueda tomar
decisiones en base a la informacién disponible.

Otra automatizacion que se esta produciendo, la
de la interconexion entre los procesos computacio-
nales en las diferentes etapas del ciclo de vida,
provoca la modificacion de las necesidades graficas
en el postproceso de disefio: con la implantacion de
una completa comunicacion entre los procesos de
disefio asistido y fabricacion asistida desaparece la
necesidad de transmitir manualmente informacién
grafica para fabricacion. Por lo que el postproceso
de disefio se convierte en un preproceso de fabrica-
cion: no hay graficos para transmitir informaciéon
sino visualizacion de la informacion ya transmitida;
con la consiguiente interaccion para controlar el
flujo de fabricacion.
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4. Conclusion

Se han estudiado los procesos de investigacion y
disefio. La introduccion de unos modelos sencillos
de ambos procesos ha sido un paso previo, necesa-
rio, para justificar el papel tradicional de los grafi-
cos en los mismos.

El papel tradicional de los graficos se ha poten-
ciado, pero no se ha visto sustancialmente alterado
con la utilizacion del ordenador para automatizar
unicamente las tareas rutinarias de delineacion. Es
decir, que los graficos utilizados en investigacion,
sirven basicamente para comunicacion interna de
informacién no geométrica, mientras que los em-
pleados en disefio sirven para comunicacion, inter-
na y externa, de informacién geométrica. Asi, la
conclusion seria que los graficos, efectivamente, se
siguen utilizando para visualizar datos en investiga-
cion, y para el analisis de la coherencia geométrica
de las soluciones tanteadas, y para la especificacion
para fabricacion de la forma, en ingenieria. Es
decir, la utilizacion tradicional, aunque con elabo-
racion automatizada.

La elaboracion automatizada se traduce, en pri-
mer lugar, en que la capacidad de interaccion de
los graficos por ordenador ha permitido desarrollar
los apropiados preprocesadores, que asisten en la
definicion, comoda y ergonomica, del modelo com-
putacional necesario para realizar el analisis. Esto
es especialmente cierto cuando el modelo es basica-
mente geométrico. En tal caso, las dos tareas de
modelado y analisis de la compatibilidad geométri-
ca se agrupan en un unico preproceso grafico
(proceso previo al resto de procesos de analisis
matematico: resistente, funcional, ...). En segundo
lugar, las herramientas graficas sirven para traducir
a imagenes la informacion disponible en el ordena-
dor, de modo que el operador tenga informacion
cualitativa para tomar decisiones en la fase de
evaluacion (o postproceso).

En resumen, la automatizacion ha reducido mu-
cho las tareas de delineacion, y ha potenciado el
empleo de los graficos. No obstante, mientras la
automatizacion solo alcanza a tareas rutinarias, se
mantiene la separacion entre graficos de investiga-
cion y graficos de disefio. Ahora bien, se ha visto
que, conforme aumenta la automatizacion, se
apunta una tendencia hacia la utilizacion de las
herramientas matematicas en cualquier aspecto de
concepcion, dejando las herramientas graficas para
todos los procesos de comunicacion. Esta tenden-
cia es especialmente acusada en el proceso de
disefio, que es el que, actualmente, tiene unas
herramientas graficas especificas mas elaboradas.

Ademas, el uso de graficos como medio de
interaccion hombre-maquina es ya habitual en

cualquier tipo de aplicaciones, y en particular en
los procesos de investigacion y disefio asistidos por
ordenador.

Debe destacarse que la interaccion puede reque-
rir diferentes procesos de visualizacion, desde el
seguimiento visual de una ejecuciéon hasta la pro-
gramacion visual (Shu, 1988). Sin embargo, estos
aspectos, aunque importantes, son secundarios res-
pecto a la visualizacion de informacion; ya que, en
los procesos de investigacion y diseno (cuando se
llevan a cabo asistidos por ordenador) esta visuali-
zacion es la que permite al operador tomar decisio-
nes y controlar el flujo del proceso.
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