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Resumen

Los requerimientos funcionales constituyen un elemento
esencial en el proceso de desarrollo de productos, debido a
la importancia que tienen en la definicion de los conceptos
de solucién y por tener en cuenta las restricciones
financieras, los recursos disponibles y el tiempo de entrega.
El disefio de productos suele ocurrir en un entorno donde
existen restricciones de diversa indole, una alta
competitividad y un entorno cambiante. Por tanto, considerar
la sensitividad de los requerimientos funcionales para la
identificaciéon de los Requerimientos Funcionales Criticos
constituye un reto para la etapa primaria del proceso de
disefio de productos. El objetivo de este trabajo consiste en

la identificacion de los Requerimientos Funcionales Criticos
en la etapa de disefio conceptual basada en un nuevo
enfoque que estratifica primeramente los requerimientos
funcionales utilizando el método Kano y su posterior
clasificacion por niveles de importancia critica, que evidencia
a los Requerimientos Funcionales Criticos. Los resultados
muestran la viabilidad de este enfoque, al ser capaz de
estratificar cualitativamente los Requerimientos Funcionales
Criticos en la etapa de disefio conceptual.

Palabras claves: requerimientos funcionales criticos,
método Kano, disefio conceptual.

Abstract

Functional requirements constitute an essential element in
the product development process due to their importance in
defining solution concepts and considering financial
constraints, available resources, and delivery timelines.
Product design typically occurs in an environment
characterized by various constraints, high competitiveness,
and a changing landscape. Therefore, accounting for the
sensitivity of functional requirements to identify Critical
Functional Requirements presents a challenge in the early
stages of the product design process. The objective of this
work is the identification of Critical Functional Requirements

during the conceptual design stage, based on a novel
approach that first stratifies functional requirements using the
Kano method and then classifies them by criticality levels,
thereby highlighting the Critical Functional Requirements.
The results demonstrate the feasibility of this approach, as it
enables the qualitative stratification of Critical Functional
Requirements during the conceptual design stage.

Key words: critical functional requirements, Kano method;
conceptual design.
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1. Introduccioén

El proceso de disefio de nuevos productos (en su mas amplia acepcién) ha evolucionado de un enfoque
tecnoldgico y de innovacion, hacia uno mas centrado en las necesidades de los clientes (personalizacion). Uno
de los aspectos esenciales de este Ultimo enfoque, es el analisis mas exhaustivo de los Requerimientos
Funcionales (RF) de los usuarios, como paso esencial para la definicion de las funciones principales y auxiliares
del producto. Debido a las restricciones o limitaciones financieras, los recursos disponibles y el tiempo cada vez
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menor de entrega que impone el mercado, las empresas de disefio estan obligadas a garantizar de manera
prioritaria los Requerimientos Funcionales Criticos (RFC) de los clientes [1-3].

Al respecto, se identifican en la bibliografia numerosas investigaciones [4-7] para ponderar (ya sea priorizando
o clasificando) los RF de los clientes. Por tanto, resulta vital para las empresas de disefio sobre todo en la etapa
conceptual, capturar e integrar con precision los RF o las preferencias de los clientes en el desarrollo de los
nuevos productos para mejorar su calidad, y para que cumplan o superen sus expectativas. Se evidencia que el
proceso de desarrollo de nuevos productos estd marcado por un ritmo evolutivo cada vez mas rapido.

Usualmente, al desarrollar nuevos productos, el proceso de disefio se desarrolla en entornos donde convergen
subprocesos con una elevada incertidumbre, donde las restricciones suelen tener comportamientos dinamicos,
y las exigencias del mercado estan influenciadas por variables estocasticas asociadas a los cambios tecnolégicos
de la cuarta revolucion industrial. En este contexto, la incertidumbre de los RF constituye uno de los factores mas
relevantes en el disefio conceptual, pues éste captura de una manera sintetizada el comportamiento tanto del
contexto, como el de los clientes [8].

Varios investigadores abordan el cambio y la evolucion de los RF [9, 10]. No obstante, en el proceso evolutivo
de los requerimientos, estos pueden comportarse de manera diferente bajo el mismo escenario [11]. Esto
evidencia la sensibilidad a los cambios externos que tienen algunos de los RF en funcion de las variables que
definen los contextos. Es en este punto, donde los disefiadores pueden establecer margenes de confianza o de
sensibilidad, para ajustar los RF a las variaciones externas, para propiciar de esta manera, un ahorro de tiempo
y de recursos.

Segun los diferentes impactos en la satisfaccion del cliente y las diferentes sensibilidades a los factores de
influencia, se pueden identificar RF de alta importancia y sensibilidad [12]. Para el analisis evolutivo de los RF
varios investigadores abordan la identificacidn, extraccién, captura y el analisis de los mismos, de manera
dinamica. Se identifican investigaciones que utilizan el modelo difuso de Kano y la teoria del benchmarking para
evaluar la mejora de la satisfaccién de cada atributo del producto (RF) considerando la percepcion del cliente y
el andlisis de la competencia [13] y proponen el método Delphi difuso con la misma finalidad [14].

Este trabajo tuvo por objetivo aplicar un enfoque para la identificacion de los Requerimientos Funcionales
Criticos (RFC) en el disefio conceptual. Este enfoque facilita la toma de decisiones en una etapa donde existen
multiples incertidumbres y que tiene una gran influencia en las etapas posteriores del desarrollo de productos. El
enfoque consistid en la identificacion de los requerimientos funcionales, la categorizacion de los mismos
utilizando la matriz del método Kano, la posterior evaluacion de la sensibilidad de los requerimientos a los factores
de influencia externos y la posterior construccion de un diagrama que representa a los RFC. Se aplica al caso
de un disefio conceptual en la etapa de preinversion de edificaciones.

2. Métodos

La propuesta para la identificacion de los RFC consta de:
» Identificacion de los RF
= Categorizacion de los RF mediante el método de Kano
» Evaluacion de la sensibilidad de los RF a los factores de influencia externos
» Construccién del diagrama de los RFC.
Clasificacién de los RF
Los clientes o0 usuarios que participan a través de un cuestionario estructurado (método Kano), tienen por
naturaleza diferentes actitudes hacia los RF y, por ende, esto tiene una influencia en la satisfaccion del cliente
[12]. De acuerdo con este método, las respuestas del cliente y los RF relacionados se clasifican en las categorias
de: atractivos (A), unidimensionales (U), indiferentes (1) y obligatorios (O). En esta investigacion, no se tuvieron
en cuenta las categorias de RF cuestionadas (C) e inversas (V). Para reflejar la retroalimentacion de la
satisfaccion del cliente de manera clara y precisa, se cuantificd la contribucion de la satisfaccion del cliente de
cada RF al utilizar el método de analisis de coeficientes mejor-peor [13]. Segun las ecuaciones (1) y (2), se
obtuvieron los indices de satisfaccion (Sl y de insatisfaccion (DI;) de cada RF.
Sli=(Ai+ U)/ (Ai+ Ui+ Oi+ i) (1)
Dli = (Ui+ O) / (Ai+ Ui + Oi + 1) 2
Evaluacion de la sensibilidad de los RF

Este analisis se aplica en las ciencias sociales y del comportamiento para explicar las relaciones entre
variables de causa y efecto [14]. Algunos estudios lo han utilizado para analizar el rendimiento de productos y la
satisfaccion del cliente en diferentes campos [15, 16]. En este estudio, se aplica el enfoque de evaluacion de la
sensibilidad para establecer y cuantificar las relaciones causales entre los RF y los factores de influencia.

Estratificacion de los RF y determinacién de los RFC

En esta investigacion, se utiliza el método Kano para extraer la informacién de ponderacion de los RFi. Al
adoptar el método de ponderacion propuesto por Liu et al. [17], el grado de importancia de los RFi se obtiene
mediante la ecuacion (3).
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w; = max{ S _Dhy } (3)

s’ Bt DI

Al calcular el valor medio (w) y (5) y representarlos graficamente con un par de valores (wi, si) en un diagrama
de cuatro cuadrantes para los RF, se pueden identificar los RF estratificados. Para identificar los RFC, se utiliza
el modelo estructurado para variables latentes. Por tanto, la sensibilidad al cambio de los RF es proporcional a
la intensidad del impacto de las condiciones del contexto. Cuanto mas significativa sea la afectacion de un RF,
mayor sera su probabilidad de cambio y su sensibilidad, y viceversa [15].

3. Resultados y Discusion

En el proceso de planificacion de las urbanizaciones, el disefio de las Redes Técnicas Colectoras (RTC) es
fundamental para garantizar la funcionalidad definida por los usuarios. Esto implica la planificacion y coordinacion
de las diferentes RTC para el abasto de agua, el saneamiento, el suministro energético y las comunicaciones.
Por tanto, en este proceso se requiere una adecuada estratificacion de los RFC, para poder tomar decisiones
posteriores en los conceptos de solucion.

Se identifican los RF criticos mediante el andlisis de sensibilidad de las RTC, en la fase de disefio conceptual
(etapa de preinversion de una obra). Primeramente, se definieron segun el flujo de trabajo, un conjunto de 25 RF
consensuados entre los diferentes actores que participan en la etapa de ideas conceptuales de un proyecto de
urbanizacién, donde se deben establecer los RF para las RTC. Dada la heterogeneidad de los actores en la
etapa de ideas conceptuales, que provienen de diferentes campos del conocimiento, se entrevistaron a 35
profesionales para que respondieran preguntas segun el cuestionario Kano (Anexo 1). Se disefi6 y aplicé el
cuestionario Kano para los 25 RF (Anexo 2) y se distribuy6 a los entrevistados, tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de Kano y estadisticas del coeficiente Mejor-Peor de los 25 RF. Fuente: autores

RF AlO | U I Mejor Peor Sl DI RF A| O |U]| | | Mejor | Peor Sl DI
RFO1 | 8| 3| 8|0 0,84 -058 | 058|058 | RF14 (8 | 4 | 6 | O 0,78 | -0,56 | 0,67 | 0,56
RFO2 | 1 (12| 5 |1 0,32 -0,89 | 068 |08 | RF15 (5| 6 | 7|0 0,67 | -0,72 | 0,61 | 0,72
RFO3 | 0 |11 | 6 | 2 0,32 -0,89 | 058|089 | RF16 [ 3| 8 | 2 | 4 0,29 | -0,59 0,5 | 0,59
RFO4 | 3|12 | 3 |1 0,32 -0,79 | 0,79 | 0,79 | RF17 |0 | 8 | 7 | 2 031 |-088 | 047 | 0,88
RFO5 | 1 |10| 6 | 2 0,37 -0,84 |058 084 | RF18 4| 6 | 2| 5 035 | -0,47 | 0,59 | 0,47
RFO6 | 4| 4 | 2|9 0,32 -032 | 042|032 | RF19 |7 | 4 | 2| 4 053 | -035 | 0,65 | 0,35
RFO7 |2 | 7 | 5|5 0,37 -063 | 047 |063 | RF20 (2| 6 | 9| O 065 | -088 | 047 | 0,88
RFO8 | 4 |10 | 4 | 1 0,42 -0,74 | 0,74 | 0,74 | RF21 | 1 |12 | 3 | 1 024 | -088 | 0,76 | 0,88
RFO9 |4 | 6 | 2 |7 0,32 -042 | 053|042 | RF22 |2 | 8 | 5| 2 041 | -0,76 | 0,59 | 0,76
RF10 | 8 | 4 | 6 | 1 0,74 -053 | 063|053 | RF23 |1 |13|3 | 0 024 | -094 | 0,82 | 0,94
RF11 |8 | 4 | 4 | 2 0,67 -0,44 | 067 |044 | RF24 |2 | 7 | 5| 3 041 | -0,71 | 0,53 | 0,71
RF12 | 2 | 5 |10 | 1 0,67 -083 |039|083| RF25 (4| 0 | 8| 4 0,75 | -0,50 | 0,25 | 0,50
RF13 | 3| 5| 9 |1 0,67 -0,78 | 0,44 | 0,78

Los resultados de la evaluacion de sensibilidad de los RF (valores criticos), a partir del procesamiento de la
encuesta Kano tradicional, tabla 1, se evidencian en la tabla 2. Estos se muestran graficamente en la figura 1,
donde se obtienen tres conclusiones fundamentales.

Tabla 2. Valores criticos de los RF. Fuente: autores

RF Wi Si RF Wi Si
RFO1 0,99 0,58 RF14 1,17 0,67
RF02 1,32 0,68 RF15 1,07 0,61
RFO3 1,32 0,58 RF16 1,11 0,50
RF04 1,36 0,79 RF17 1,30 0,47
RFO5 1,24 0,58 RF18 1,01 0,59
RF06 0,72 0,42 RF19 1,11 0,65
RFO7 0,93 0,47 RF20 1,30 0,47
RFO8 1,27 0,74 RF21 1,31 0,76
RF09 0,90 0,53 RF22 1,13 0,59
RF10 1,08 0,63 RF23 1,41 0,82
RF11 1,14 0,67 RF24 1,04 0,53
RF12 1,23 0,39 RF25 0,74 0,25
RF13 1,15 0,44
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En primer lugar, los requerimientos RF02, RF04, RF08, RF21 y RF23, son los mas sensibles. Estos estan
relacionados fundamentalmente con los requerimientos funcionales de saneamiento (Anexo 2).
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Fig. 1. Distribucion de los RFC de las diferentes categorias Kano. Fuente: autores

En segundo lugar, la sensibilidad de los RF difiere de las categorias de Kano, entre las cuales, la sensibilidad
de los RF atractivos y los RF indiferentes presenta una mayor variacion. Los disefiadores deben concentrarse
en estos dos tipos de RF, ya que son mas susceptibles. En tercer lugar, los RF menos sensitivos son los RF01,
RFO06, RF09 y RF25. Estos estan relacionados con los niveles pluviales adaptables, la utilizacion de bombas de
refuerzo, el uso de materiales para estos fines y el disefio modular de RTC.

A manera de comparacion con resultados reportados en la literatura consultada, se puede citar que los valores
de los RFC reportados por [15], son similares a los obtenidos en esta investigacion, con la diferencia de que aqui
se abordan RF en diferentes &reas del conocimiento. En cuanto al origen de los RFC de la clasificacién por Kano,
la presenta investigacion coincide con [18], en la prevalencia de los RF atractivos y unidimensionales. Los
resultados obtenidos pueden servir de referencia para cuando se realice el estudio conceptual de obras similares
en la etapa de preinversion.

Por tanto, la aplicacion del enfoque propuesto resulté efectivo en el proceso de la identificacion de los RFC en
la etapa de disefio conceptual. Su aplicaciéon a un caso particular, como es el de la concepcion preliminar de
obras de edificaciones en una etapa muy primaria, como es la etapa inicial del proceso de desarrollo, permitié
constatar cuéles fueron los RFC.

Conclusiones

La utilizacién de un enfoque donde se combina las ventajas del método Kano para la estratificacion de los
requerimientos funcionales de un producto, con la basqueda de la sensibilidad de los mismos respecto a las
influencias externas, permite una adecuada deteccién de los RFC en la etapa conceptual del desarrollo de
productos.
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