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RESUMEN

En este articulo se presenta un modelo de Despliegue Funcién Calidad (QFD) apoyado en sistemas de computacién
con palabras. Especificamente se emplea en la fase de construccién de la Casa de Calidad (HOQ). La metodologia
se ilustra en la planeacién del disefio de una Prétesis Mioeléctrica de Mano.
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ABSTRACT

This paper presents a Quality Function Deployment (QFD) model based on computing with words. It is specifically
used in the House of Quality (HOQ) construction phase. It illustrates the methodology employed in designing a
prosthetic myoelectric hand.
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Con el fin de solventar las limitaciones y falencias de la
metodologia de QFD, se han adelantado estudios que
pretenden minimizar su vaguedad mediante la aplicacién
de técnicas difusas. Investigadores tales como Masud y
Dean (1993), Khoo y Ho (1996), Temponi (1997) Zhou
(1997), Trappey (1996) y Park y Kim (1998) han sugerido
diferentes aproximaciones para priorizar las caracteristicas
de calidad, mediante la implementacién de nimeros difu-
sos en algunos de los vectores o matrices de la Casa de /a

Introduccion

El QFD se fundamenta en la bisqueda de las necesida-
des del usuario, teniendo en cuenta tanto las expresadas
como las no expresadas, las cuales son trasladadas dentro
de acciones de disefios y comunicadas a través de toda la
organizacion. Se constituye en una herramienta de apoyo
importante para la toma de decisiones en la etapa tem-
prana de diseio, con el fin de desarrollar productos que

involucren las caracteristicas de calidad que logren
maximizar la satisfaccion del cliente.

Sin embargo, el método convencional de QFD presenta
limitaciones y problemas, dado que las decisiones toma-
das son normalmente fundamentadas en informacién vaga
e imprecisa, la cual se adquiere de manera subjetiva y de
fuentes de informacién muy variables.

Calidad (Vanegas y Labid, 2001, pags. 99-120), (Vanegas y
Labid, 2001, pags. 152-161), (Vanegas y Labid, 2000, pags.
541-548), (Vanegas y Labid, 2001, pags. 255-256).

Los trabajos adelantados en la mejora del QFD mediante
técnicas difusas se han limitado a trabajar con ésta herra-
mienta sélo en algunos vectores y matrices, lo cual
reduce su eficiencia al permitir que la subjetividad, im-
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precisiéon y vaguedad de los datos trabajados de forma
convencional, se repliquen a lo largo de la construccion
de la HOQ, ocasionando que los resultados arrojados
estén asociados a un alto grado de incertidumbre, el cual
va aumentando a medida que avanza su construccion.

En este articulo se presenta una mejora de la metodolo-
gia, al proponer un Modelo de QFD apoyado mediante
aritmética difusa. El modelo permite integrar
sistematicamente el desarrollo de la casa de la calidad e
involucrar la incertidumbre inherente a la metodologia
en todas las etapas de su construccién; adicionalmente
proporciona la mayor cantidad de informacién (cualitativa
y/o cuantitativa), para la seleccién de las caracteristicas de
calidad prioritarias a ser involucradas y optimizadas du-
rante la etapa temprana de diseno (Olaya, 2004).

Una breve introduccion a la metodologia QFD se en-
cuentra en (Olaya et al., 2005, péags. 30-38), mientras
que los fundamentos de Sistemas de Computaciéon con
Palabras se pueden consultar en Duarte, 2000.

Modelo de QFD apoyado por SCP
mediante Aritmética Difusa

En este articulo se presenta una propuesta enfocada hacia
la mejora de la metodologia QFD apoyada mediante técni-
cas difusas. La propuesta se fundamenta en la necesidad de
superar las limitaciones inherentes al trabajar con el criterio
de un grupo de personas (expertos y/o usuarios), quienes
normalmente expresan sus opiniones mediante palabras o
califican con valores cualitativos o cuantitativos siempre aso-
ciados a un grado de subjetividad. Por lo tanto, el trabajar
con informacién de este tipo desde el inicio del QFD per-
mite que la subjetividad, imprecisién y vaguedad de los
datos se replique a lo largo del desarrollo de la metodolo-
gfa, ocasionando que los resultados arrojados estén asocia-
dos a un alto grado de incertidumbre, el cual va aumen-
tando a medida que avanza su desarrollo.

Esto implica que la toma de decisiones sobre la selec-
cién de las caracteristicas de calidad prioritarias para el
usuario esté sujeta a un alto grado de incertidumbre
acumulado que en la metodologia convencional no se
tiene en cuenta. Esto ocasiona que la seleccién de las
caracteristicas no sea la més adecuada, con la conse-
cuencia inminente de destino de recursos vy esfuerzos
hacia la optimizacién de disefio de producto que no
involucran las caracteristicas prioritarias, que logran sa-
tisfacer realmente los requerimientos del usuario.

La aritmética difusa, y especificamente los sistemas de
computacion con palabras, son herramientas Utiles para
abordar este tipo de problemas, en los que la impreci-
sién y vaguedad estdn presentes, brindando un marco
adecuado para trabajar simultdneamente variables nu-
méricas y lingtiisticas. Asi que la aritmética difusa pue-
de ayudar a subsanar las dificultades que se presentan

actualmente en el QFD relacionadas con la combina-
ciéon de informacién cuantitativa y cualitativa, y con la
presencia de incertidumbre.

Esta propuesta se desarrolla para la primera fase del QFD
es decir, para la Casa de la Calidad, puesto que:

- Es la fase en la que se trabaja con mayor cantidad de
informacion imprecisa.

- La incertidumbre es acumulable.

- La HOQ es la base fundamental para el desarrollo de
las fases siguientes.

Por tanto, es necesario plantear un modelo de Sistemas
de Computacién con Palabras en esta etapa de disefo y
desarrollo de producto.

Para la construccién de la casa se presenta una
optimizacién de su desarrollo, la cual consta de ocho eta-
pas que contemplan desde la recopilacién de la informa-
cién hasta la identificacion de las caracteristicas de cali-
dad prioritarias. Estas etapas son:

Etapa 1: Determinar la voz del usuario.

Etapa 2: Organizar, consolidar y traducir informacién.
Etapa 3: Caracteristicas de calidad.

Etapa 4: Organizar y consolidar informacién.

Etapa 5: Construir la matriz de correlacion.

Etapa 6: Construir la matriz de sensibilidad.

Etapa 7: Construir la matriz de evaluacién.

Etapa 8: Construir la matriz de puntuacion.

El detalle de cada una de las anteriores etapas se profun-
diza en Olaya, 2004 y Olaya et al., 2005, pags. 30-38.

En el Anexo 1 se presenta la estructura de la HOQ, en
donde se muestra la nomenclatura de cada matriz o vector
y permite relacionarlos con los nodos de las redes que se
presentardn posteriormente.

El modelo de QFD apoyado mediante aritmética difusa
se dividié en dos partes:

- La primera se denominé entradas al sistema, vy esta
constituida por las primeras cuatro etapas de desarrollo
de la HOQ mencionadas en el parrafo anterior, y genera
como resultado la estructura de los vectores de requeri-
mientos del usuario y caracteristicas de calidad, los cuales
constituyen la base de la informacién a ser analizada.

- La segunda se denominé sistemas de computacién con
palabras, y la conforman desde la etapa quinta hasta la
octava del desarrollo de la HOQ); en esta parte se evalda,
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opera y desarrolla toda la informacién inherente a la cons-
truccion de la HOQ evaluada bajo los conceptos de Sis-
temas de Computacién con Palabras interrelacionando
mediante redes difusas.

Entradas al sistema

Esta parte tiene como finalidad estructurar la recopila-
cién de informacion para identificar los requerimientos
del usuario, determinar oportunidades competitivas, tra-
ducir las caracteristicas de calidad y determinar requeri-
mientos-caracteristicas para estudios posteriores.

Las mejoras planteadas para las primeras cuatro etapas se
enfocan hacia la implementacién de diferentes herramientas
para la recopilacién, traduccién, consolidacién y organiza-
cién de la informacién, generando como aporte principal en
esta parte del proyecto la integracién de herramientas
de calidad y disefo para el desarrollo de la HOQ, con el
fin de estructurar una metodologfa que permita conse-
guir la cantidad de informacién fiable y necesaria.

La construccién de la HOQ, y especificamente la parte
de entradas al sistema, esta dada por una serie de pasos,
apoyados por herramientas de calidad, estadisticas, ma-
temdticas, entre otras. La informacién en cada etapa es
recopilada del criterio de los usuarios y/o expertos. La
estructura propuesta permite:

- Reducir los voliimenes de informacioén sin atentar con-
tra la fiabilidad de la misma.

- Al reducir la cantidad de informacién su manejo se agiliza.
- Optimizar tiempo, recursos, y reducir costos.

Como se puede observar en la Figura 1, el desarrollo de las
primeras etapas (Etapa 1: voz del usuario y Etapa 2: orga-
nizar, consolidar y traducir informacién), tienen por finali-
dad determinar el vector de requerimientos del usuario; 'y
las etapas posteriores (Etapa 3: caracteristicas de calidad y
Etapa 4: organizar y consolidar), generan como resultado
la identificacién del vector de caracteristicas de calidad.

ETAPA Z:
EJAP:IL . | Organizar, REQUERIMIENTOS
oz de *| Consolidar y DEL USUARIO
Usuario. Traducir
Informacion l
CARACTERISTICAS EI;P“?;:’:’ S
‘_ L] - T 1
DE CALIDAD ¥ Consolidar | Caader_lsﬂcas
Informacidn de Calidad.

Figura 1. Primeras cuatro etapas del modelo propuesto

Es importante aclarar que cada caso de aplicacién del QFD es
diferente y depende de las particularidades del producto. De
manera que esta metodologfa plantea el esquema global de
desarrollo y debe ser adaptado para cada caso particular.

Sistemas de computacién con palabras

La segunda parte, planteada para el desarrollo de la
HOQ en este articulo, estd conformada por las siguien-
tes cuatro etapas de su construccién, las cuales toman
la informacién de los vectores de requerimientos de
usurarios y caracteristicas de calidad, para procesarla,
analizarla y generar como resultado la priorizacién de la
informacién de cada uno de estos vectores. Estas etapas
se muestran en la Figura 2.

Requerimientos
del Usuario. »| ETAPAS: ETAPA 6:
Caracteristicas Matriz de Emiiattizide
de Calidad —| Correlacidn Sensibilidad
Priorizacion de
Requerimientos o | FTAPA §; ETAPAT:
del Usuario. . "
Matriz de  |% Matriz de
Priorizacion de ¢——| Puntuacidn Evaluacidn
Caracteristicas

de Calidad.
Figura 2. De la quinta a la octava etapas del modelo propuesto

El aporte en esta parte del proyecto se fundamenta en
generar una herramienta metodolégica que permita la
construcciéon de la HOQ), involucrando ndmeros difusos
para representar la incertidumbre inherente a la informa-
cion e incorporar aritmética difusa para operar dichos ni-
meros. Como se ha planteado anteriormente, el argu-
mento para incorporar ndmeros difusos a la metodologia
del QFD, se fundamenta en que:

- Requerimientos del usuarios, son subjetivos y dependen
del criterio de los individuos.

- La traduccién a caracteristicas de calidad se determina
mediante el criterio de expertos como subjetiva.

- Las relaciones de las matrices estan definidas en forma
vaga por expertos.

- El grado de importancia de los requerimientos del usua-
rio y la evaluacién competitiva externa son recopilados y
dependen del nivel de satisfaccién que perciben los usua-
rios respecto a cada uno de sus requerimientos con el
producto propio y con los de la competencia.

- La evaluacién competitiva interna depende del criterio,
experiencia e imparcialidad de un grupo de expertos, los
cuales califican el producto propio y el de la competencia.

Las razones anteriores evidencian que a lo largo del desa-
rrollo de la HOQ se percibe un alto nivel de incertidum-
bre, vaguedad y subjetividad respecto a la informacién
que ingresa al sistema. Sin embargo, el uso de ndmero
difusos en forma parcial ni tiene sentido, ni es mayor el
aporte que brinda, si en la implementacién total de la
HOQ se sigue trabajando con las mismas técnicas desa-
rrolladas para ndmeros enteros. Por consiguiente, es con-
veniente incorporar técnicas difusas para la construccién
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total de la HOQ. El resultado de esta incorporacion es
una nueva “metodologia de construccion de la HOQ apo-
yada mediante aritmética difusa”.

Por otra parte, la escasa informacién numérica disponible
y el hecho de manejar la mayor parte de la informacién
bajo criterios lingtifsticos, permite plantear el uso de Sis-
temas de Computacion con Palabras (SCP), basados en
aritmética difusa, para operar los nimeros difusos
involucrados en la HOQ.

Esta nueva propuesta metodoldgica se fundamenta en
la aplicacion de los conceptos de computacién con pala-
bras basado en aritmética difusa, puesto que la gran
cantidad de variables de entradas y salida que se mane-
jan en los diferentes vectores y matrices de la HOQ no
hacen viable la construccién de un Sistema de Compu-
tacion con Palabras basado en reglas, por el alto costo
computacional que se genera.

Por las razones mencionadas a lo largo de este articulo,
y por el hecho de que los vectores de calculo que con-
forman la HOQ pueden ser tratados como SCP inde-
pendientes, se planteé el disefio de una red difusa (cada
nodo en la red representa un vector o matriz) que si-
mula la construccién de la estructura de la HOQ con-
vencional y permite involucrar la incertidumbre en el
sistema asociando varios SCP.

Como se puede observar en las Figuras 3 y 4, la red difusa
estd formada por nodos interconectados. Algunos repre-
sentan variables de entrada (p.ej. vi, gi), y otros represen-
tan variables calculadas a partir de las anteriores (p.ej.
wi). En cada nodo de la red es posible manipular informa-
cién lingtifstica o numérica.

De las diferentes técnicas difusas existentes, los SCP
basados en aritmética difusa son los que aportan ma-
yores ventajas al integrarlas a la construccién de la
HOQ, puesto que dichos sistemas estan disenados
para trabajar especificamente con datos de entrada
de tipo lingtifstico y por medio de funciones de razo-
namiento aproximado se logra operar informacién tan-
to cualitativa como cuantitativa.

El manejar toda la informacién con nimeros difusos y ope-
rarlos mediante aritmética difusa exige que se reformulen
algunas de las operaciones implementadas en la HOQ con-
vencional para niimeros reales; las principales razones para
realizar estos cambios se fundamentan en que:

- El manejo de la division difusa es complejo e ineficiente.

- Mediante un producto es dificil mantener la indepen-
dencia de las entradas y darle ponderacién a un vector
que lo requiera.

Estos cambios no afectan la esencia de la metodologfa
puesto que se buscan funciones que mantienen el senti-
do de monotonia de la funcién original.

La red difusa presentada en la Figura 3 representa la pri-
mera estrategia (de requerimientos del usuario), la cual
estd conformada por la informacién necesaria para identi-
ficar la relevancia de un requerimiento del usuario, me-
diante los nodos que la conforman, como se explica a
continuacion:

Ranking

Wi Posicion

Gi Vi

Red por
Filas bis

Figura 3. Red del sistema de computacién con palabras para
los requerimientos del usuario.

Los SCP para los vectores de ratio de mejora (t,, t,),
tienen por finalidad identificar qué tan cerca esta cada
uno de los competidores con respecto a la meta plan-
teada; por lo tanto, estos sistemas tienen como en-
tradas los vectores de evaluacion competitiva externa
(b,, b,) y el vector de plan de calidad (m).

A su vez, estos SCP ratio de mejora (t, t,), son entra-
das del vector ranking, el cual tiene por objetivo de-
terminar en qué posicién se encuentra el producto
propio respecto al de la competencia, en cuanto a
cada requerimiento del usuario.

El SCP para el vector de peso absoluto (w) tiene por
finalidad determinar la importancia de los requerimien-
to del usuario, teniendo en cuenta la situacién de la
compaiifa; tiene como entradas el grado de impor-
tancia (g), punto de ventas (v) y el ratio de mejora
del producto propio (t,).

El SCP de RC prioritario (z) tiene como entradas los
SCP de: ranking i y peso absoluto (w), su objetivo es
determinar los requerimientos del usuario que se con-
sideran prioritarios a ser mejorados y por ende a los
cuales se les debe asignar mayores recurso y esfuer-

zos para su optimizacion.

Por otra parte, la red difusa presentada en la Figura 4,
constituye la segunda Estrategia (de caracteristicas de
calidad). Esta tiene por objetivo determinar las caracteris-
ticas de calidad prioritarias y esta constituida con informa-
cion de vectores que evalGan dichas caracteristicas, los
cuales son representados como nodos.
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Ranking
Posicion

@ ®

Red por
Columnas

Figura 4. Red del Sistema de Computacién con Palabras para
las caracteristicas de calidad.

Los SCP para los vectores de ratio de mejora (tj,, t,),
tienen por finalidad identificar qué tan cerca esta cada
uno de los competidores con respecto a la meta de
diseno especificada para cada caracteristica de cali-
dad; estos sistemas tienen como entradas los vectores
de evaluacién competitiva interna (b, b,) y el vector
de plan de calidad (mi).

A su vez, estos SCP ratio de mejora (t,, t,), son entra-
das del vector ranking, el cual tiene por objetivo de
terminar en qué posicién se encuentra el producto
propio respecto al de la competencia, en cuanto a
cada caracteristica de calidad.

El SCP para el vector de peso absoluto (w) tiene por
finalidad identificar la importancia de cada caracteris-
tica de calidad, teniendo en cuenta la relacién entre
la matriz de correlacién y la importancia de cada re-
querimiento del usuario, las entradas que lo constitu-
yen son el peso absoluto (w) y la matriz de correlacién (c).

El SCP de CQ prioritario (z) tiene como entradas los
sistemas de computacién con palabras de: ranking j y
peso absoluto (w,); su objetivo es determinar las Ca-
racteristicas de calidad que se consideran prioritarias a
ser mejoradas y por ende a las cuales se les debe
asignar mayores recurso y esfuerzos para su optimizacion.

Cada estrategia s6lo genera el célculo de un requeri-
miento del usuario o una caracteristica de calidad segin
el caso; por lo tanto se implementa un determinado
nimero de casos (el nimero de casos de cada estrate-
gia corresponde al nimero de requerimientos del usua-
rio o caracteristicas de calidad), para la construccion de
cada uno de estos y estas.

Herramienta computacional

Como se puede observar, el modelo propuesto para la
construccion de la HOQ involucra una gran cantidad de
variables de entrada y salida para varios SCP, lo cual hace
que su desarrollo manual sea complejo y demorado. Esto
constituye un inconveniente, puesto que se busca

optimizar la construccion de la HOQ mediante un mo-
delo facil de aplicar y que brinde la mayor cantidad de
informacion fiable; por esta razén fue indispensable
adoptar una herramienta computacional que trabaje con
dicho tipo de informacién. Asi que en este proyecto se
implementa la herramienta computacional Fuzzynet*,
la cual estd disefiada para trabajar con informacién di-
fusa mediante los conceptos de aritmética difusa y SCP;
por otra parte, el sistema permite incorporar y desarro-
llar varios SCP interrelacionados por redes difusas las
cuales se han denominado estrategias que a su vez es-
tan constituidas por casos.

Aplicacion del modelo a proétesis
mioeléctrica de mano

Con el fin de ilustrar la construccién de la HOQ median-
te el modelo propuesto, se presenta un ejemplo para
prétesis mioeléctrica de mano. El Anexo 1 presenta la
estructura total de la HOQ para el ejemplo de protesis
mioeléctrica de mano.

Debido a la necesidad de precisar las Caracteristicas de
Calidad Prioritarias de los productos del area de rehabili-
tacion, el Grupo de Biomecanica (GIBM-UNCB) decidi6
implementar la herramienta de QFD, apoyado con técni-
cas difusas en su etapa inicial del desarrollo de producto.

Dicha herramienta fue seleccionada porque brinda
especificamente las siguientes ventajas:

- Mayor calidad de la prétesis.

- Cambios en la etapa temprana de disefo.

- Menores costos.

- Reduccién en el tiempo de desarrollo y fabricacién.
- Ventaja sustancial dentro del mercado.

- Contar con una base de datos que permite almacenar
los conocimientos y avances de los proyectos.

El ejemplo presentado fue desarrollado por los autores
para implementar la propuesta. Por lo tanto, la informa-
cién presentada en este articulo es real y pertenece al
proyecto: “Despliegue de funcién de calidad (QFD) apo-
yado mediante légica difusa para requerimientos de di-
seno de prétesis mioeléctrica de mano”, realizado para
el GIBM-UNCB.

Entradas al sistema

Como se present6 en la seccién anterior del presente
articulo, la metodologia inicia con las etapas que confor-
man la parte de Entradas al sistema (ver Figura 1).

A continuacién se hace una breve descripcién de la for-
ma como se recopilé y manejé la informacién en cada
una de estas etapas. Sin embargo, el detalle de desarrollo
de las mismas se presenta en Olaya, 2004.

4 Disefiada en la Universidad Nacional de Colombia - Bogotd en el
Dpto. de Ingenieria Eléctrica y Electrénica en el drea de Sistemas de
Computacién Flexible
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Etapa 1. Voz del usuario: la determinacion de la voz del
usuario es la primera etapa en la implementaciéon de la
metodologia y una de las mas importantes porque en ella
se fundamenta la filosofia del QFD, por lo tanto debe
ser estructurada, apoyada y estandarizada para su aplica-
cién, razén por la cual en el proyecto se proponen los
siguientes pasos para su desarrollo:

- Tipo de usuario.
- Segmentacién de la poblacién objetivo.
- Tipo de requerimientos.

- ldentificaciéon de los medios para recoger la infor-
macion.

- Disefo de herramientas para recoger la informacién.
- Aplicacién de las herramientas.

Por lo tanto, el proyecto de aplicacion a la proétesis
mioeléctrica de mano se desarrollo bajo dichos
lineamientos.

La adaptacion y rehabilitacién con una prétesis especifica
se influencian en gran medida por una serie de pasos que
constituyen el proceso, desde la evaluacién de las causas
y pardmetros de amputacién (o la amputacién segin el
caso), hasta la manipulacién y entrenamiento en el ma-
nejo de la prétesis. Durante cada etapa de este proceso,
diferentes usuarios pueden influenciar en el paciente para
la adquisicién de un determinado tipo de prétesis, por lo
tanto es importante identificar las expectativas de cada
uno de ellos respecto a un determinado aparato protésico
de miembro superior y especificamente de mano. Por
tratarse de diferentes tipos de usuario, la segmentacién
de la poblacién objetivo serd independiente para cada
uno, como se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipo de usuario y segmentacion de la poblacién

Usuario Segmentacién
Sexo: Masculino
) Edad: 16 — 60 afios
Pacientes

Amputacion Miembro Superior
Usa Protesis
Limitadas condiciones econdémicas.

Ortopedistas Personal de Hospitales, Clinicas y Cen-

Fisiatras tros Ortopédicos, que manejan

Fisioterapeutas |amputaciones y/o rehabilitaciéon de

Area Médica

Psicologa Miembro superior

Personal encargado de la adaptacion
y/o elaboracién de prétesis.

Técnicos Protesistas

Personas encargadas del
cuidado del paciente.

Familiares

Teniendo en cuenta los diferentes usuarios y su respecti-
va segmentacion, se determina el tamano de muestra
mediante las herramientas planteadas en Olaya, 2004.

Una vez identificados los usuarios directos e indirec-
tos, segmentados segtin el tipo de usuario, y determi-
nados los requerimientos fundamentales para este tipo
de producto (ver Tabla 1), se procedié a identificar,
disefar y aplicar los medios para obtener las requeri-
mientos fundamentales para una prétesis de mano. En
la Tabla 2 se presentan las herramientas que se
implementaron para este proyecto.

Tabla 2. Herramientas para Recoleccidn de Informacién.

Requerimiento Herramienta ’ Usuario
L. Inf. Secundaria.
Basico Inf. de la Competencia.

Cuestionarios Pacientes,
Ortopedistas,
Fisioterapeutas,
Técnicos protesistas

Ir al Gemba Pacientes,
Ortopedistas,
Fisioterapeutas

i Pacientes, Familiares,
Funcional Quejas y

Reclamos Otros

Grupos de GIBM-UNCB.

Discucioén

Encuesta Pacientes,
Ortopedistas,
Fisioterapeutas,
Técnicos Protesistas
GIBM-UNCB.

Como se presentd en la tabla anterior, segin el tipo de
usuario se disené una herramienta especifica para reco-
pilar la informacién; el disefio de estas herramientas se
fundamenté en conseguir el volumen de informacion
necesario para determinar el mayor nimero de requeri-
mientos del usuario. El detalle del listado de usuarios a
quienes se les aplicé dichas herramientas se presenta
en Olaya, 2004.

Etapa 2. Organizar, consolidar y traducir la informacién:
después de recopilar la informacién se procede a organi-
zarla, con el fin de identificar las necesidades con-
cretas del usuario de prétesis de miembro superior.
El primer paso para organizar la informacién es sacar
en limpio todas las respuestas textuales de los usuarios,
con el fin de visualizar mejor la informacién con la
que se cuenta, es decir, si son claras y coherentes las
respuestas. Con las respuestas organizadas en forma
de listado, se procede a aplicar la herramienta de con-
version de expresiones del usuario en datos reformulados
(Akao, 1999), y por Gltimo se aplica el diagrama de
afinidad (Gonzalez, 2000), mediante el cual se logran
integrar los requerimientos y se obtiene el vector de
requerimientos del usuario.
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Etapa 3. Caracteristicas de calidad: las caracteristicas de
calidad se determinan mediante la traduccién de los
requerimientos del usuario y la aplicacién de la herra-
mienta de andlisis de funciones bdsicas (Stone, 2000).

Para esta aplicacion la traduccion se logré mediante la
colaboracion de los miembros del GIBM-UNCB, revi-
sion bibliografica, analisis de la competencia y desarro-
llos tecnolégicos logrados en este campo. Por otra par-
te, se implement6 la herramienta de modelo de fun-
ciones bdésicas (Stone, 2000), con el fin de determinar
los requerimientos y caracteristicas basicas plantadas
en el modelo de Kano, los cuales representan la
funcionalidad de la proétesis.

Etapa 4. Organizar y consolidar la Informacién: una vez
identificados y traducidos los elementos de calidad, se
procede a elaborar una lista con la cual se pretende iden-
tificar con mayor claridad la informacién con que se cuenta
para la determinacion de las caracteristicas de calidad.
Durante este proceso se debe filtrar y depurar la informa-
cién para evitar redundancia; una vez generado el listado
la informacién se despliega mediante el diagrama de ar-
bol (Gonzélez, 2000), y se identifican el vector de carac-
teristicas de calidad y su respectiva métrica.

Sistema de computacién con Palabras

Las siguientes etapas constituyen la parte de Sistema de
Computacion con Palabras, en la cual se pretende deter-
minar los requerimientos del usuario y caracteristicas de
calidad prioritaria, mediante la integracién y o-
peracionalizacién de vectores y matrices que presentan
informacién difusa.

Etapa 5. Matriz de correlacién: mediante esta matriz se
relacionan los requerimientos del usuario con cada una
de las caracteristicas de calidad, con el fin de esta-
blecer el grado de influencia de estas en la satisfaccién
de cada requerimiento; laestructura fundamental de la
matriz de correlacién, esta constituida por dichos vectores.

Para esta aplicacion se limité la matriz, reduciendo los
vectores de requerimientos del usuario a 32 y caracteris-
ticas de calidad 23, puesto que los objetivos y alcances
del proyecto lo requerian. La seleccion de los requeri-
mientos y caracteristicas se fundamenté en:

- La posibilidad de acceder facilmente a informacién de
los diferentes tipos de usuarios.

- Informacién de la competencia.
- La experiencia GIBM-UNCB.

- La limitacién de los objetivos planteados en la segunda
etapa del proyecto.

Etapa 6. Matriz de sensibilidad: con esta interrelacion se
determina el tipo de relacién que hay en las caracteristi-

cas y el grado de dependencia entre ellas. Mediante el
analisis dindmico de variables (Gonzélez, 2000), se logr6
determinar la dependencia entre las caracteristicas de
calidad determinadas para la prétesis. Al presentar una
variacién, las que generan influencian son: longitud
del pulgar, peso rotador, peso flexo-extensor, longitud de
los dedos, velocidad de apertura y cierre, resistencia me-
canica del material y pinza fina; con las anteriores ca-
racteristicas se debe tener especial cuidado y conocer
primero el tipo de influencia que estan causando, para
tomar cualquier decisién. Una vez identificadas las re-
laciones de dependencia se evalda el tipo, es decir, cua-
les son positivas y cudles negativas. Esto con el fin de
observar si al mejorar una de estas caracteristicas mejoran
las que de ella dependen; asi se estaria logrando un gran
avance puesto que con el minimo esfuerzo se obtiene
una mejora, y si sucede lo contrario, se complica la apli-
cacion del modelo, puesto que se desconoce cuanto se
gana o pierde al mejorar una caracteristica que ocasiona
desmejora en otras.

Etapa 7. Matriz de evaluacion: mediante esta matriz se
evallian los requerimientos prioritarios, identificando para
cada uno y mediante la opinién del usuario y/o expertos: la
importancia sobre su satisfaccién, la influencia sobre la
adquisicién del producto y el grado en que cada producto
evaluado logra satisfacerlo.

Con el fin de recopilar la informacién para el desarrollo
de la matriz de evaluacién, se desarrollé una segunda fase
de toma de informacién, mediante la aplicacion de he-
rramientas que permiten evaluar especificamente los re-
querimientos del usuario seleccionados. Esta toma de in-
formacién se planeé especificamente para determinar la
informacién correspondiente a los siguientes vectores:
grado de importancia, plan de calidad, punto de venta,
evaluacién competitiva externa.

Etapa 8. Matriz de puntuacién: esta tiene por objeto eva-
luar los valores meta para cada caracteristica de calidad y
el comportamiento de cada competidor repecto del cum-
plimiento de esta meta, con el fin de apotar informacién
para la identificacion de las caracteristicas de calidad prio-
ritarias a ser tenidas en cuenta durante la fase inicial de
disefo de producto. La recopilaciéon de informacién para
el desarrollo de la matriz de puntuacién se adelant6 me-
diante la segunda fase de la toma de informacién y se
aplicaron las herramientas al personal que ha trabajado
en el desarrollo de prétesis de miembro superior en el
GIBM-UNCB. Mediante esta informacién se logran
determinar los datos de los vectores metas de disefio y
evaluacién competitiva interna.

Una vez obtenida la informacién, se procede a ingresarla
a la herramienta computacional Fuzzynet, mediante la
cual se opera toda la informacién de los diferentes vectores
y matrices, para lograr establecer los requerimientos del
usuario y las caracteristicas de calidad prioritarios.
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Andlisis de resultados

Es importante tener en cuenta que este modelo esta divi-
dido en dos estrategias; por lo tanto, el andlisis de los
resultados se debe realizar tanto para los requerimientos
del usuario prioritarios como para las caracteristicas de
calidad y luego si establecer cudles son las caracterfsticas
a las que se deben enfocar los mayores esfuerzos y re-
Cursos para su optimizacion.

Requerimientos del usuario prioritarios

Siendo el criterio de los usuarios el punto de partida para
un andlisis de las caracteristicas prioritarias de un producto,
es necesario determinar los requerimientos prioritarios y
luego evaluar si las caracteristicas logran satisfacerlos. En
la Tabla 3 se presenta el resumen de los resultado obteni-
dos en esta aplicacion.

Tabla 3. Requerimientos del Usuario Prioritarios.

Grado de Peso Absoluto Requerimientos
Importancia (gi) (wi) Prioritarios (zi)
Realizar Apertura y Facil de quitary | Facil de quitary
Cierre poner poner
Buena Fuerza de Realizar Realizar Apertura y
Prensiéon Apertura y Cierre
Cierre
No se Desajuste Apariencia Durable
Natural
Facil de quitar y Durable Manejar Auto
poner
Apta para Apariencia Natural
Presicion en Diferentes
Movimientos
Trabajos

Como se presenta en la Tabla 3, el Grado de Importancia
presenta muy buena informacién sobre lo que los
pacientes desean; sin embargo, es importante tener en
cuenta si esos requerimientos que el paciente considera
importantes pueden influir en la mayor aceptacién del
producto y por lo tanto la venta del mismo, asi que se
debe evaluar la capacidad de nuestro aparato protésico
para cumplir con ese requerimiento; es decir, que tan
cerca estd de la meta. Para ello se tiene en cuenta el
valor del peso absoluto. Asi los requerimientos de buena
fuerza de prensién, no se desajuste y Precisién en movi-
mientos, ya no estan entre los cinco mas importantes,
esto debido a que el producto propio estd muy cerca-
no a la meta de dichos requerimientos, de manera
que nuestro esfuerzo sobre esos requerimiento se debe
limitar a mantenerlo.

Por otra parte, con la informacion del peso absoluto vy la
posicién de nuestra prétesis respecto de los demas com-
petidores se establecen los requerimientos del usuario prio-
ritarios, puesto que, asi un requerimiento tenga un peso

absoluto alto, si nuestro producto estd mejor ubicado que
los demas competidores respecto a la satisfaccion que
logra, no constituye un requerimiento urgente a mejorar;
por lo tanto no es prioritario.

Caracteristicas de calidad prioritarias

Con el fin de determinar las caracteristicas de calidad que
tienen mayor influencia en la satisfaccion de los requeri-
mientos de usuario, se analiza el vector de peso absoluto
de las caracteristicas. En la Tabla 4 se presenta el resumen
de los resultado obtenidos para esta aplicacion.

Tabla 4. Caracteristicas de Calidad Prioritarias.

Caracteristica
de Calidad
Prioritarias

Razones para ser
Prioritarias

Fuerza de Presion - Mejora varios

Longitud de los Requerimientos del

Dedos Usuario, importantes y

Apertura Maxima recomendados.

Anchura Palmar - Dependencia positiva

con otras

Caracteristicas de

Dimensiones del Calidad.
Pulgar - Afecta negativamente
costos de
manufactura.

Mediante este vector se determina la correlacién de
cada caracterfstica con los diferentes requerimientos,
es decir, si al variar una caracteristica se logran mejo-
rar varios requerimientos, significa que con el mini-
mo de recursos fisicos y econdmicos se puede
optimizar el disefio de la prétesis de mano; sin em-
bargo, puede ocurrir que al variar una caracteristica
se desmejoren algunos requerimiento. Por lo tanto,
es indispensable evaluar la influencia de cada carac-
teristica sobre los diferentes requerimientos.

Una vez identificadas las caracteristicas de mayor peso
absoluto, se procede a determinar la independencia de
las caracteristicas y la posicion de la prétesis del GIBM-
UNCB respecto de los demds competidores para satisfa-
cer cada una de las caracteristicas de calidad, con el fin
de establecer las que son realmente prioritarias para nues-
tro producto y asi poder enfocar los esfuerzos y asignar
recursos a su optimizacién (ver Tabla 4).

Modelo convencional

Las caracteristicas de calidad determinadas por los estu-
diantes que han desarrollado disefios para miembro su-
perior mediante la aplicacién del QFD convencional, son:
las caracteristicas que tienen que ver con pesos, fuerza
de prensién, capacidad de carga y manufactura econémi-
ca, como se presenta en la Tabla 5.
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Tabla 5. Caracteristicas con el modelo convencional

Caracteristica Razones para ser

de Calidad Prioritarias
Prioritarias
Peso Pinza - Poca Correlaciéon con

Peso Rotado Requerimientos del Usuario.
Peso Flexo- - Alta dependencia Negativa
con otras Caracteristicas

de Calidad.

Extensor

Capacidad de

Carga - Muy Cerca de la Meta
[Costosde | Propuesta o mejor que la
Manufactura. competencia.

Implementando el modelo propuesto, s6lo una de estas
caracteristicas ocupé un lugar entre las prioritarias, por lo
tanto es importante analizar dicha informacién (ver Tabla 6).

Tabla 6. Comparacién entre los resultados del modelo
convecional y el propuesto de QFD.

Modelo Modelo Propuesto
Convencional del QFD
del QFD

Peso Pinza Fuerza de Prension

Peso Rotado Longitud de los Dedos

Peso Flexo-

Extensor Apertura Maxima

Capacidad de
Anchura Palmar
Carga

Costos de
Dimensiones del Pulgar
Manufactura.

Peso Pinza: ocupé el decimoséptimo lugar en el or-
denamiento caracteristicas prioritarias, correlacionado
con pocos requerimientos del usuario, presenta alta
dependencia negativa con otras caracteristicas de ca-
lidad. Ademas es una de las caracterfisticas sobre las
que mas se ha trabajado y esta muy cerca de cumplir
la metas, por lo tanto no es prioritaria, sélo basta con
mantener el peso alcanzado.

Peso Rotador: ocup6 el decimocuarto lugar en el
ordenamiento caracteristicas prioritarias. Estacorrela-
cionado con pocos requerimientos del usuario, los cua-
les presentan una priorizacién de recomendado;
presenta alta dependencia negativa con otras carac-
teristicas de calidad. Se ha trabajado sobre dicha
caracteristica pero aln no se logra satisfacer, la préte-
sis del GIBM-UNCB presenta una valoracién para el
ratio de mejora respecto a la meta de cercano.

Peso flexo-extensor: ocupé el puesto veintidés en
el ordenamiento caracteristicas prioritarias, aunque se
ha trabajado sobre ella, y presenta la mejor opcién
entre los demds competidores; no es una caracteris-
tica que cumpla con los pardmetros para cumplir con
la satisfaccién de los pacientes por lo tanto se debe
tener en cuenta para su optimizacion.

Capacidad de carga: ocupé decimotercer lugar
en el ordenamiento caracteristicas prioritarias, Corre-
lacionada con pocos requerimientos del usuario, y la
mayoria de ellas presentan una priorizacién de indife-
rente y recomendado. Por otra parte, presenta alta
dependencia negativa con otras caracteristicas de ca-
lidad. Se ha trabajado sobre dicha caracteristica pero
adn no se logra satisfacer la prétesis del GIBM-UNCB.

Costos de manufactura: ocup6 el lugar nimero vein-
titrés en el ordenamiento caracteristicas prioritarias.
Esta altamente correlacionando con los requerimien-
to del usuario, pero en su totalidad son relaciones
negativas, presenta total dependencia negativa con la
mayoria de caracteristicas de calidad. Esto ocasiona
que sea dificil de controlar puesto que cualquier cam-
bio en otra puede afectarla.

Conclusiones

Respecto del modelo propuesto

- Mediante el disefio de entradas al sistema se reducen
los grandes volimenes de informacién sin atentar con-
tra la fiabilidad de la mismas; al reducir la cantidad de
informacién su manejo se agiliza, se optimizan tiempo,
recursos y se reducen costos; por otra parte, la aplica-
cion de las herramientas empleadas e interpretacion de
resultados hace que la metodologia sea mas facil y ge-
nere mayor acogida y aceptacion.

- Teniendo en cuenta la ineficiencia de un dGnico SCP,
y que cada vector y matriz de la HOQ puede ser
considerado como SCP independiente, es mucho mas
enriquecedor para la metodologia el disefo de va-
rios SCP interrelacionados mediante una red difusa
que estructure la construccién total de la HOQ vy
permita involucrar la incertidumbre asociada a la in-
formacién con que se trabaja, generando una herra-
mienta més robusta, sin atentar con la estructura
convencional de la casa.

- Es evidente que trabajar con varios SCP
interrelacionados por una red difusa involucra gran can-
tidad de variables de entrada, cdlculos y variables de
salida, lo cual hace que su desarrollo en forma manual
sea complejo, demorado e ineficiente. Por lo tanto, con
el fin de subsanar esas dificultades se implementé la
herramienta computacional Fuzzynet.

- Mediante el modelo propuesto QFD apoyado mediante
SCP interrelacionados por una red difusa se logra superar
las fallas del QFD convencional en cuanto al manejo de
la informacién tanto cualitativa como cuantitativa, invo-
lucrar incertidumbre asociada a la informacién, minimizar
los volimenes de informacion, agilizar su desarrollo, ma-
nejar solo la informacién necesaria, optimizar recursos,
reducir costos y lograr mantener las ventajas asociadas al
QFD convencional.
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Respecto de la aplicacién del modelo propuesto

- El objetivo de desarrollar un aparato protésico de miem-
bro superior es proporcionar la posibilidad de rehabilita-
cién al paciente, esto es, suplir de la mejor manera la
funcién perdida; por lo tanto, el trabajo para el desarrollo
de una prétesis debe involucrar un equipo interdisciplinario
y tener en cuenta todos los aspectos relacionados con la
amputacién desde el momento en que ocurre, al igual
que los conceptos de todas las personas involucradas en
el proceso de amputacion, rehabilitacion, construccion
de la prétesis y adaptacién del paciente.

- Mediante la aplicacién de las herramientas sugeridas en
este proyecto para la primera parte de entradas al siste-
ma, con un grupo de usuarios relativamente bajo, se lo-
gré capturar informacién suficiente para establecer los
requerimientos del usuario para una proétesis de miembro
superior, por lo tanto es evidente que no se necesita un
tamano de muestra muy grande para obtener informa-
cién clara, precisa y confiable.

- La implementacion del modelo propuesto para el dise-
fio de la prétesis mioeléctrica de mano genera informa-
cion valiosa para el estudio de diseiio y desarrollo de otro
tipo de elementos protésicos para miembro superior.

Respecto de los resultados arrojados por Fuzzynet

- Una de las grandes ventajas del modelo propuesto es
que se puede adaptar para el desarrollo de diversas apli-
caciones, permitiendo depurar y acondicionar las varia-
bles lingifsticas, el nivel de optimismo y el tipo de infor-
macién que ingresa al sistema, segin la experiencia y
conocimiento del disenador experto y los datos arrojados
como resultado.

- Las caracteristicas de calidad prioritarias arrojadas como
resultado de la aplicacién del modelo propuesto y bajo la
herramienta computacional Fuzzynet son: fuerza de
prension, longitud de los dedos, apertura méxima, anchu-
ra palmar; valoradas como muy importante y dimensio-
nes del pulgar valorada con muy recomendado. La impor-
tancia de estas caracteristicas estd dada principalmente
por estar correlacionada positivamente con un nimero
alto de requerimientos del usuario, presentar un peso ab-
soluto de requerimientos alto, bajo nivel de dependen-
cia, y que la prétesis del GIBM-UNCB no logra satisfacer-
las adecuadamente.

- De las caracteristicas evaluadas como prioritarias, la
longitud de los dedos, anchura palmar y dimensiones del
pulgar presentan correlacién con los mismos requeri-
mientos, es decir, son redundantes, puesto que al me-
jorar cualquiera de ellas mejoran los mismos requeri-
mientos, esto implica que se realice una optimizacién
innecesaria por lo tanto es criterio del disefador la se-
leccion de la que desea optimizar.

- Al optimizar las cuatro caracteristicas prioritarias identifi-
cadas por el software, y depuradas las redundantes, se
logran satisfacer dos de los requerimientos del usuario va-
lorados como muy importantes, los cuales son: realizar
apertura y cierre y manejar auto; diez requerimientos re-
comendados como: apariencia mds natural, dimensiones
acordes al paciente, permita actividades de fuerza, libertad
de movimientos, autonomia en actividades cotidianas,
tiempos prolongados de operacién, apta para diferentes
trabajos, realizar pinza fina, buena fuerza de prension, va-
riacién en rapidez de movimientos y baterias intercambia-
bles, y cuatro indiferentes: autobloqueante, girar perillas y
puertas, tomar objetos pequenos, tomar objetos grandes.

- De las caracteristicas determinadas con el QFD conven-
cional para prétesis de miembro superior, las de mayor
prioridad son: peso pinza, peso flexo-extensor, peso
rotador, fuerza de prensién, capacidad de carga y manu-
factura econémica, de las cuales sélo la fuerza de prensién
fue determinada como prioritaria, mediante la
implementacién del modelo propuesto; esto debido prin-
cipalmente a que presentan correlacién con pocos re-
querimientos del usuario o dichos requerimientos tienen
priorizacién de baja, presentan dependencia negativa con
otras caracteristicas de calidad, o es una caracteristicas
sobre la cual se ha trabajado en el GIBM-UNCB y esta
muy cerca de cumplir con la meta.

- Mediante la evaluacion de los ratios de mejora de la
competencia se pueden estudiar las fortalezas de cada
una de estas protesis para cumplir con las caracteristi-
cas de calidad y asi tener una base para optimizar nues-
tro producto.
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ANEXO 1. Estructura de la Casa de La
Calidad.
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