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Resumen: En el Ecuador los problemas de hipoacusia generan en los nifios que la padecen graves problemas
de comunicacién, al ser este un problema de mas de 1000 casos al afio, se requiere una solucién de bajo
costo. Actualmente para solucionar problemas de hipoacusia causados por dafios en el oido externo, se
usan en casos audifonos de conduccion dsea, que son dispositivos que se colocan mediante implante o
mediante cintillos unidos a la cabeza, junto al hueso mastoides, este tipo de dispositivos generan rechazo en
nifos, debido a su incomodidad y evidente notoriedad. En este proyecto se hace uso de la metodologia de la
Ingenieria Kansei (IK), enfatizando en las emociones para el desarrollo de un dispositivo que cause respuestas
positivas en los nifios que lo usan y también en sus padres. Para aplicar el método de IK se plantearon 16
disefos de dispositivos de conduccion dsea y mediante un analisis estadistico de la teoria de cuantificacién
se seleccion6 un disefio que genere las emociones definidas en los usuarios. El dispositivo disefiado, luego
de la evaluacion realizada cubre las expectativas de los nifios y genera una aceptacion por parte del usuario.

Palabra Claves: Kansei, audifono, conduccion 6sea, disefio de producto.

Conceptual design of bone conduction and skin drive hearing aids

Abstract: In Ecuador, hearing loss problems cause serious communication problems in children with
severe communication problems, being a problem of more than 1000 cases per year, a low-cost solution
is required. Currently to solve problems of hearing loss caused by damage to the external ear, they are used in
cases bone conduction hearing aids, which are devices that are placed by implant or by belts attached to the
head, next to the mastoid bone, this type of devices generate rejection in children, due to their discomfort and
visible notoriety. This project makes use of the Kansei Engineering (IK) methodology and emotional design
for the development of a device that causes positive emotions in children who use it and in their parents.
To apply the IK method, 16 designs of bone conduction devices were developed, and a statistical analysis of
quantification theory selected a design that generates the emotions defined in the users. The designed device,
after the evaluation carried out covers the expectations of the children and does not cause the rejection.

Keywords: Kansei, earphone, bone conduction, product design.
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LINTRODUCCION

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) especificé que mds del 5% de la poblacién mundial, es decir 360
millones de personas, padece pérdida de audicién discapacitante. Entre ellos, 328 millones son adultos y 32 millo-
nes ninos [17]. El Estudio Colaborativo Latino Americano de Malformaciones Congénitas (ECLAMC) recopila
informacién de los recién nacidos que padecen malformaciones como es el caso de la microtia (malformacién audi-
tiva congénita que da lugar a una oreja pequena) la cual provoca la pérdida de la capacidad auditiva produciéndose
una dificultad o imposibilidad para oir normalmente (hipoacusia), este estudio y recopilaciéon de informacién lleva
establecido ya 23 afos [27, ha encontrado que la tasa de nifios que tienen malformaciones como la microtia va
aumentado constantemente y uno de los factores es la altura, ya que se encuentra una aparicién de la de la enfer-
medad en el 86% de nifos con microtia que reside sobre los 2500 metros sobre el nivel del mar, siendo la ciudad
de Quito quien abarca el 75% de la poblacién [37].

Se dice que alguien sufre pérdida de audicién cuando no es capaz de ofr tan bien como una persona cuyo sen-
tido del oido es normal, es decir, cuyo umbral de audicién en ambos oidos es igual o superior a 25 dB. La pérdida
de audicién puede ser leve, moderada, grave o profunda. Afecta a uno o ambos oidos y entrafa dificultades para
ofr una conversacién o sonidos fuertes [87. La prevalencia mundial de la hipoacusia se sitda en 5/1000 recién
nacidos vivos, lo que supone que alrededor de 1500 nifios nacen en el Ecuador con algtn grado de hipoacusia.
Cabe destacar que sélo una quinta parte de ellos, es decir 1/1000, presentan hipoacusia severa profunda y lo que
representa en el Ecuador unos 300 casos nuevos cada afio [57].

Viendo esta problemadtica, se desarroll6 un dispositivo de audio por conduccién 6sea que beneficiard a nifios y
nifias de 5 a 13 afios de edad, luego de un andlisis estadisticos de clister, con hipoacusia debido a factores como
malformaciones congénitas de oido externo y medio, otitis crénica y asi mismo un sin nimero de enfermedades
que provoca esta discapacidad. Se desarrollo un producto que sin duda mejore las condiciones de vida de este
grupo de nifios. Comprende la interaccién de diferentes campos del conocimiento como el disefio industrial, la
electrénica, la medicina y la actstica para integrarlo de manera adecuada.

En un primer momento de la investigacion, se recopilaron para el disefio: datos médicos, archivos de tomo-
graffas médicas, libros de texto, articulos cientificos, tesis, documentos web que puedan sustentar el proyecto.
Posteriormente se realizaron entrevistas con médicos especialistas relacionados al tema, profesores, padres de
familia y usuarios finales con el fin de obtener los requisitos y objetivos de disefio.

A.Estado del Arte

El area de la salud ha evolucionado de manera significante pues dfa a dia se va creando y descubriendo solu-
ciones ante los distintos padecimientos de las personas provocados por enfermedades, esto se ha dado por la inte-
raccién de distintos campos con es la tecnologia y sin duda el disefio industrial que brindan grandes aportes para
la invencién e innovacién de nuevos dispositivos que mejoren la calidad de vida las personas. Muchos avances
técnicos y tecnoldégicos que ayudan a nifios y nifias con deficiencia auditiva a integrarse a la sociedad y a eliminar
las barreras existentes en un mundo hecho para normo-oyentes, optimizando su calidad de vida. Dentro de un sin
ntmero de alternativas de dispositivos que se generan a diario en el mundo se puede mencionar a los audifonos
que, aunque no es una solucién definitiva para eliminar la deficiencia auditiva puede sin duda mejorar o corregir
la audicién de los deficientes auditivos [5].

Un auxiliar auditivo consta de uno o varios micréfonos que captan la sefial sonora, esta informacién es trans-
mitida al amplificador ubicado en la parte interna de la proétesis auditiva y ésta senal amplificada es llevada al oido
externo muy cerca de la membrana timpénica a través del molde auditivo y desde ahf la fuente sonora contintia el
mismo trayecto que se realizarfa en una persona con 12 audicién normal, a diferencia que la sefial tiene un mayor
volumen para que pueda ser percibida por el nifio con deficiencia auditiva [5].

Los implantes cocleares son otra opcién para intentar solucionar la hipoacusia, consiste en una protesis eléc-
trica que pretende paliar una deficiencia bilateral del oido interno, sea profunda o severa, adquirida o congénita.
Contrariamente a las prétesis auditivas actsticas, que actéian por medio del érgano de Corti, los implantes co-
cleares estimulan directamente las neuronas auditivas [6]. De igual forma otra alternativa es sin duda son los
audifonos por conducciéon 6sea el cual es un implante de conduccion dsea es un dispositivo médico semi implan-
table que transmite sonido por conduccién ésea directa al oido interno, evitando el oido externo y el oido medio.
Consta de un procesador externo con un micréfono que capta el sonido y lo transmite al implante, que hara vibrar
el hueso del craneo y los liquidos del oido interno, empleando la capacidad natural del cuerpo para transmitir el
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sonido a través del tejido éseo [77].

En este trabajo se estudi6 la influencia del disefio de un dispositivo de conduccién 6sea en la percepcién de las
emociones de ninos con hipoacusia leve y moderada, con el objeto de disefiar un audifono que no cause rechazo
en nifios y padres. Para realizar esto se emple6 la ingenieria Kansei, técnica de desarrollada por [87 y que se
ha usado para el desarrollo de diferentes tipos de productos como interfases de usuario [97], productos seriados
[107], [11]y hasta en el drea arquitecténica [127], [137]. En la primera parte se presentan los fundamentos teéri-
cos y matematicos de la ingenierfa Kansel, luego en la metodologia se explica como se aplicé la ingenierfa Kansei
para el desarrollo de unos audifonos de conduccién 6sea. En la seccién de resultados se presenta la evaluacién
realizada con el método de cuantificaciéon QT'1 [147] y regresién lineal con variables ficticias (dummy) de cada
una de las palabras Kansei definidas. También se presenta una evaluacion final del disefio seleccionado, realizando
una evaluacién de la aceptacién estética a nifios con hipoacusia. Cabe indicar que el articulo se centra en la parte
estética del producto, los estudios de mejora auditiva se encuentran en otro articulo.

IL.LDESARROLLO

A.Ingenieria Kansei y emociones

La Ingenierfa Kansei nace en Japén en los afios 70 a través del trabajo de Mitsuo Nagamachi. El propio autor
define la IK como “una tecnologia ergonémica para el desarrollo de productos orientados a las necesidades y sen-
timientos del consumidor/usuario”. Este método se centra en los deseos y necesidades emocionales de los consu-
midores (157, [167. A grandes rasgos, aplicando la Ingenieria Kansel, se consigue obtener informacién acerca
de las emociones que produce un producto al usuario y traducir dichas emociones o sentimientos en propiedades
estéticas del producto [47]. Las emociones que causa el producto en los usuarios se pueden medir usando técnicas
biométricas [177], [187] y técnicas de procesamiento de imagen [197] asf como también métodos més sencillos
como encuestas. Esto se consigue mediante el sistema de IK, el cual utiliza métodos estadisticos que aseguran la
validez de los resultados, en la Fig. 4 se muestra un esquema del proceso de la IK.

Espacio de
propiedades

Analisis Matematico
Conexion entre emociones
y propiedades estéticas

Textura Material

Recopilacién de Informacion
Emociones y propiedades estéticas

Fig.1 Esquema de la metodologia de la Ingenieria Kansei.

Los pasos detallados para aplicar el método de la IK se muestran en la I'ig.2, los cuales se describen en los
siguientes parrafos.
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Fig.2 Esquema detallada de la implementacién de la metodologia de la Ingenieria Kansei (IK)

B.Seleccion del dominio

En este paso se decide sobre qué drea de estudio se investigard, lo cual debe estar acorde con las dreas de mer-
cado de la empresa o institucién y sus productos actuales y su estrategia de negocio, es decir se debe definir en
qué mercado se estudiard la solucién de diseno.

Analisis Cluster

El objetivo del andlisis cluster es para separar al conjunto de encuestados en grupos homogéneos, para esto
en la encuesta se solicitan datos como la edad, preferencias de usos del producto, localizaciéon geografica, conoci-
miento del producto o cualquier otra variable que podria diferenciar el rango de respuestas obtenidas al evaluar
las palabras Kansei. Con estas encuestas se podrd establecer perfiles de usuarios con relacién a las preguntas
realizadas al evaluar el diferencial semantico.

C.Definicién del campo seméantico

El campo seméntico define el conjunto de emociones o “Kanseis” que genera el producto en los usuarios. Para
esto se requiere recopilar las sensaciones que generaran los productos en los usuarios. Inicialmente se recopilan
informacién de las sensaciones y emociones y propiedades estéticas que causa un producto en el usuario o cliente,
a través de la revisién de revistas especializadas, catdlogos de productos, publicidad, entrevistas con expertos y
usuarios, con lo cual se define un espacié semdantico, inicialmente se pueden tener cientos de sensaciones y emo-
ciones que puede causar un producto, las cuales son reducidas, aplicando métodos con el diagrama de afinidad o
método KJ [207].

En este estudio se usara la IK, tipo I, usando el método la escala de diferencial semantico de Osgood. Este mé-
todo se utiliza para aclarar la estructura del lenguaje psicolégico. Osgood organizé palabras positivas y negativas
a ambos lados de una linea horizontal. Por ejemplo, hermoso—feo se establecen en ambos lados de un continuo.
Pero la IK estéd destinada a lograr un buen disefio, no un disefio feo. Por lo tanto, organizamos palabras Kansei
positivas y negativas en ambos lados de la escala, como hermosas, no hermosas. Hay varias escalas, 5 escalas, 7
escalas, 9 escalas y 11 escalas [217, ver en la Fig. 3, un ejemplo de la escala de diferencial semantico (DS).

Fuentes et al., Disefio conceptual de audifonos de conduccién ésea y accionamiento
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Espacio Semantico

Kansei
1 2345 67 809

Disfuncional | © © 0000 00 0 K1

Complejo 000000000 K2

000000000 Resistente K3

Pesado 000000000 Ligero K4 K
000000000 K5
000000000 Pequefio K6

Incémodo 000000 00O0 Cémodo K7

/DY
Fig. 3. Ejemplo de escala de diferencial de Osgood para las palabras Kansei definidas para un audifono.

D.Definicion del campo de propiedades

El campo de propiedades incluye la identificacién de todas las propiedades del producto con las que se quieren
producir determinadas emociones en el usuario, para esto se divide al producto en sus propiedades fisicas carac-
teristicas, esto se lo puede realizar con la participacién de los expertos en el producto y disefiadores y también
revisando informacién de la cartera de productos de la empresa. Cada una de las propiedades poseerd una serie
de subniveles, por ejemplo, la propiedad cuerpo poseera los subniveles rectangular, redondo, paralelogramo y
ovalado. Aqui generalmente se procede en base a la experiencia del equipo de disefio o usando ingenierfa inversa
analizando productos similares en el mercado.

En esta parte del proceso también se realizan diferentes combinaciones sub-propiedades que reflejen todas o la
mayoria de las combinaciones de las propiedades estéticos definidas en el campo de propiedades. Las combinacio-
nes de productos disefiados se muestran a los clientes en la encuesta de DS para validar la relacién entre Kanseis
y propiedades del producto.

E.Identificacién de la relacién entre las palabras Kansei y la sintesis de productos.
Se aplican métodos estadisticos a partir de los resultados de las encuestas de DS para verificar la validez del
test y encontrar la relacién entre las palabras Kansei y las variables del producto.

Test de fiabilidad alfa de Cronbach

Se utiliza para medir la fiabilidad de una escala de medida o test, es decir, para medir la ausencia de errores en
una prueba, especificamente en la IK se usa para medir la fiabilidad de las pruebas para evaluar la relacién entre
las palabras Kansei y las propiedades de los productos. El coeficiente alfa de Cronbach generalmente varfa de 0 a
1, mientras que un limite inferior generalmente acordado para el coeficiente es 0.70. Sin embargo, en los estudios
exploratorios, un valor de 0,60 es aceptable, mientras que los valores de 0,80 o mas se consideran satisfactorios
en las etapas mas avanzadas de la investigacién [22]

Sintesis QT'1

La técnica QT'1 se usa para encontrar directamente las relaciones existentes entre cada una de las propiedades
y niveles que poseen los productos analizados y las palabras Kanseis. [237] recomienda el uso de esta metodologia
en la IK. En esta metodologfa se usa un modelo de regresién lineal multiple, con la particularidad que se usan
variables categéricas o dummy , lo cual predice una relacién entre las variables categéricas y la respuesta cuan-
titativa [24].

Para aplicar la sintesis QT se codifican las propiedades del producto y sus niveles en variables dummy. Las
variables dummy son variables de caracter cualitativo, indican la presencia o ausencia de alguna propiedad o ca-
racteristica del producto. Las variables dummy tomarén el valor 1, si la propiedad estd presente en el producto,
0 0 en el caso contrario.

Para la codificacion del espacio de propiedades se define como “” a las propiedades y “k” a las sub-propiedades

Fuentes et al., Diseio conceptual de audifonos de conduccién ésea y accionamiento
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de la propiedad “j”, denomindndose d_i (},k) como la codificacién del espacio de propiedades, en el cual se tiene (1),
en la Fig. 4 se presenta un ejemplo de la codificacién definida para un audifono.

1,51 la sub — propiedad esta presente en el producto (1)
0,si la sub — propiedad no esta presente en el producto

di(jrk) = {

Cat ias (c) 1. Cuerpo
egonas (¢ Redondo Rectangular Paralelogramo Ovalado
c11 c12 c13 c14
v | O\
P1 1 0 0 0

Fig. 4. Ejemplo de la codificacion del espacio de propiedades para la propiedad cuerpo y sus 4 subpropie-
dades, 1 indica la presencia en el producto de la propiedad, 0 la ausencia de esta propiedad.

F.Identificacion de la importancia a través de las palabras Kansei
Se definen la ecuacion de regresion lineal multiple donde Y i es valoracion promedio que obtiene cada Kansei,
si existen 7 Kansei, entonces i=7, con esto se obtiene la ecuacion (2).

Yi = Bo+ PrXei+ PoXoi+ -+ PpXp + €51 =12, ..,n 2)

El modelo de prediccion de regresion lineal multiple usando variable “dummy” del método QT1 se expresa
como (3):

roCj

V=) BiGik) G

j—1k-1

donde j=1,2,...,r (siendo r el nimero total de propiedades) y k=1,2,..., ¢ j ( es el numero total de sub-propie-
dades para cada propiedad j)

Para la conexion entre el espacio de propiedades y las palabras Kansei evaluadas a través del DS, se define
como Y, a el valor obtenido de valoracion media de cada Kansei para el cluster definido en el estudio. B, esel
valor del coeficiente de la variable “dummy” en la ecuacion de regresion lineal multiple, expresado en (2), este
coeficiente muestra la relacion de la variable “dummy” con la valoracion del Kansei Yi. El objetivo es predecir
con exactitud la influencia de las propiedades y sus niveles en los sentimientos de los clientes expresados en los
términos Kansei.

G.Determinacion de las puntuaciones de contribucion
En esta etapa se analiza la contribucion de cada propiedad del disefio a la evaluacion total del cada Kansei Y.
Las puntuaciones de contribucion corresponden a los coeficientes B, de la ecuacion de regresion lineal multiple.

H.Determinacion de la estructura del producto
Luego realizar el proceso de IK, se obtienen las propiedades especificas que debe tener el producto a disefiar.
Con la inclusion de estas caracteristicas se debe desarrollar un producto que cumpla con las especificaciones de

Fuentes et al., Disefio conceptual de audifonos de conduccién 6sea y accionamiento
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marca y estilo de la empresa o institucion, con todo esto se diseflara un producto que proyecte las emociones y
sentimientos que se desean crear en el usuario final. Para esto se debe crear un producto que contenga las sub-pro-
piedades con los valores mas altos y produzcan la valoracion mas alta del Kansei.

I.Evaluacion final del producto.

Finalmente, se presenta un boceto, o disefio 3D del modelo constructivo del producto seleccionado al cliente o
usuario final para que vuelva a evaluar este producto segun la misma escala de DS usado inicialmente, para con-
firmar si el producto produce las emociones y sentimientos que se quiere impartir al producto. Se introducen los
valores promedio de las evaluaciones de los Kansei en la ecuacion de regresion lineal multiple obtenida a partir
de la ecuacion (1)

IILMETODOLOGIA.

A.Seleccion del dominio

Para determinar el tipo de producto, mercado objetivo, usuarios y consumidores del audifono de conduccion
oOsea se realizo una encuesta demogréafica en la cual se realizaron preguntas sobre la edad del nifio, tipo de hipoacu-
sia, género del usuario, lateralidad de la hipoacusia. Se aplico la encuesta al grupo de padres y usuarios de Microtia
Ecuador.

Una vez que se recopilaron estos datos, se efectud un analisis de Cluster para separar grupos homogéneos de
menores de 18 afios y mayores de 18 afios. Todo el estudio posterior se realiz6 en base al primer grupo de menores
de 18 afios. El método de agrupacion clister elegido para el estudio fue el K-means, el cual parte de unos datos
iniciales supuestamente homogéneos para encontrar grupos heterogéneos entre ellos, mediante el uso el programa
de analisis estadistico Minitab®18. Mediante el analisis cluster y un dendograma se separaron los grupos homo-
géneos de respuestas.

B.Definicion del diferencial semantico.

En esta etapa se recolectaron las palabras Kansei para describir el dominio que se establecié en el paso ante-
rior con el objeto de calificar el tipo de producto potencial mas amplio y confiable caracterizado en el dominio.
Para la recoleccion inicial de palabras se revisaron catalogos, publicidad e informacion disponibles de audifonos,
tanto conduccion 6sea, como de audifonos normales. También se entrevisto a profesionales del area de terapia de
lenguaje para que den sus criterios sobre el disefio que deberia tener un audifono. Como el nimero de palabras ini-
ciales fue amplio, se utilizo un diagrama de afinidad para agrupar palabras que cubran el rango de palabras Kansei
definidas. A estas palabras se las definié como las palabras Kansei.

C.Definicion del campo de propiedades.

En esta fase, se identificaron y recogieron las caracteristicas del producto que describen el dispositivo de con-
duccion 6sea caracterizado en el dominio homogéneo luego del analisis cluster. La seleccion de las caracteristi-
cas del audifono dio lugar a la construccion de una base de datos con estilos de audifonos, estas se obtuvieron a
partir de entrevistas con expertos en audiologia, el equipo del proyecto, revision de bibliografia de audifonos y
catalogos de producto. Para cada propiedad del producto se definié una serie de sub-propiedades. Finalmente, el
grupo de trabajo defini6 técnicamente las caracteristicas mas relevantes para el desarrollo del producto. Para esto
se generaron 16 bocetos o renders de productos que incluyen una combinacion de las sub-propiedades definidas.
Estas variaciones de audifonos se obtuvieron considerando las recomendaciones de [8] quienes han establecido lo
siguiente: (a) un producto en la seleccion no puede tener mas de una categoria para el mismo articulo; (b) no puede
haber productos con categorias iguales para todos los articulos simultaneamente; y (¢) debe haber al menos dos
unidades de producto seleccionadas en la misma categoria para un articulo dado.

D.Identificacion de relaciones entre las palabras Kansei y la sintesis de productos.

Se vinculd las palabras Kansei y las caracteristicas de los productos a través de una encuesta realizada en linea
al grupo Microtia Ecuador, utilizando una escala numérica del 1 al 9, tal como se indica en la Fig. 3, para evaluar
la medida en que los productos que representan el dominio estan correlacionados con impresiones, sentimientos y
emociones. Se les presentaron a los usuarios los 16 disefios generados para que cada uno sea evaluado usando la

Fuentes et al., Diseio conceptual de audifonos de conduccién ésea y accionamiento
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escala de DS. Se aplic¢ el test de fiabilidad alfa de Cronbach para verificar la fiabilidad de la encuesta, esperando
un valor mayor que 0.8

E.Identificacion de importancia entre palabras Kansei

Se aplico la teoria de cuantificacion QT1 para encontrar la relacion entre las palabras QT1 y las variantes
de producto obtenidas, para esto se codifico el campo de propiedades como variables “dummy”. Finalmente se
obtuvieron los coeficientes de la ecuacion de regresion lineal multiple de acuerdo con la ecuacion (2) usando la
herramienta de generacion de regresiones lineales del programa Excel.

F.Determinacion de las puntuaciones de contribucion.

Al final de aplicar el QTI, se obtuvo el grado de asociacion entre cada caracteristica del producto y la palabra
Kansei, denominado Category Score (CS), que ayudo para la construccion de un modelo de prediccion, para esto
se evalu6 con la ecuacion de regresion lineal multiple, ver la ecuacion (3), la contribucion de cada sub-propiedad
del producto, usando la codificacion de variables “dummy”.

G.Seleccion de la estructura del producto.
Se selecciono la estructura del producto que tenga el valor més alto del CS, a partir de esto se seleccionaron las
sub-propiedades y se realizd un modelado del producto en el programa Solidworks.

H.Evaluacion del producto final

Se presentd el modelado del producto a un grupo de personas del grupo Microtia Ecuador y se le hizo que lo
evalten con la misma escala de DS que se uso inicialmente empleando las 7 palabras Kansei seleccionadas.
IV.RESULTADOS
A.Seleccion del dominio:

Se obtuvo un total de 16 respuestas a la encuesta demografica, un resumen de las caracteristicas demograficas

se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacién de los usuarios que respondieron a la encuesta demogréfica.

Lugar de | Edad del | Sexo del | Tipo de

No residencia usuario usuario hipoacusia
1 Pelileo 8 Masculino Moderado
2 Quito 29%* Masculino Profunda
3 Ambato 13 Femenino Severa

4 El Carmen 27%* Femenino Severa

5 Quito 2 Masculino Severa

6 Quito 8 Masculino Severa

7 Cuenca 45** Masculino Severa

8 Manabi 39** Femenino Moderado
9 Quito 42%* Masculino Severa

10 Loja 12 Masculino Profunda
11 Quito 9 Femenino Severa

12 Quito 7 Masculino Severa

13 Quito 12 Masculino Moderado
14 Quito 26** Masculino Moderado
15 Ambato 5 Masculino Moderado
16 Quito 9 Masculino Moderado

** Grupo que no se tomd en cuenta en el estudio debido a que pertenecen a otro grupo homogéneo.
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A partir de la tabla 1, se obtuvo el dendograma de la Fig. 5, en el cual se observan claramente el grupo de mayores
de 18 afios y el grupo de menores de 13 afos con todos los niveles de hipoacusia y con ambos sexos.

Dendrograma
Enlace completo; Distancia euclediana

0,00

33,33+

100,001 1 A ! 5 !
1 3 6 9 10 11 15 4 12 19 2 14 17 20 18 5 B 16
Observaciones

Similitud

Fig. 5. Dendograma a partir del analisis cluster, se muestran en el segundo nivel 2 grupos definidos.

B.Definicion del diferencial semantico.

A partir del analisis de informacidn sobre productos similares, se obtuvieron 100 palabras Kansei iniciales, las
cuales, con el método del diagrama de afinidad, de acuerdo a la Fig. 6a, fueron resumidas a 7 pares de palabras
Kansei finales para el estudio, como se indica en la Fig. 6b.

Palabras Kansei

Concepto 1: Dindmico, servible, funcional, utilitario, practico, eficiente. Funcional

_ Sencillo, facil, elemental, simple. -

Concepto 3: Duradero, fuerte, resistente, persistente, seguro. Resistente
_ Accesible, liviano, ligero. -

_: Bello, bonito, atractivo, mfantil, cilido, emocionante, original, elegante. -

_ Optimo, moderno, superficial, pequefio. -

a) Concepto 7: relajante, comodo, ergondmico, seguro. n
Comodo
b) Disfuncional - Complejo -Simple No Resistente-Resistente Pesado - Ligero
Funcional
Incémodo-Cémodo Adulto - infantil Grande - Pequefio

Fig. 6. a) Diagrama de afinidad b) Definicion de las palabras Kansei, las palabras a la izquierda definen el
requisito que no es funcional para el cliente y la que esta a la derecha define la palabra Kansei funcional..

C.Definicion del campo de propiedades.

Se definieron 4 propiedades principales que deberia tener un audifono de conduccion dsea: 1) cuerpo del dis-
positivo de vibracion: 2) tipo de ajuste al craneo; 3) forma del dispositivo de vibracion; y 4) color. Dentro de cada
una de las propiedades se definieron las sub-propiedades, lo cual se muestra la figura 7.

— ‘
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\

C21 c23 C42
c11 c12 c13 C14 Diad €22 1 32 ca1
iadema jecio
Redondo Regtangular [|f Paralelogramo Ovalado Adhesivo SUJecu?n Cuadrado Redondo Blanco/negro ,COIOr.es
posterior infantiles

Fig. 7. Ejemplo de campo de propiedades y subpropiedades

A partir de la combinacion de las sub-propiedades se definieron 16 variantes de productos obtenidas a partir de
imagenes renderizadas y modeladas en el programa Solidworks. Las 16 variantes del producto se muestran en la
figura 8.

m { (/ ‘ |

Producto 1 - P1 Producto 2 - P2 Producto 3 - P3 Producto 4 - P4 Producto 5 - P5 Producto 6 - P6 Producto 7 - P7 Producto 8 - P8

Producto 9- P9 Producto 10 - Producto 11 - Producto 12 - Producto 13 - Producto 14 - Producto 15 - Producto 16 -
P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

Fig 8. Variantes del producto a partir de la combinacién de las sub-propiedades.

D.Identificacion de relaciones entre las palabras Kansei y la sintesis de productos.

Los 16 disefios fueron mostrados a los participantes a través de un cuestionario de Google forms. Se procuro
que todas las imagenes presentadas tengan el mismo angulo de perspectiva. Se pidio a los participantes que eva-
luaran estos disefios y dieran la puntuacion para cada par de palabras. Los promedios de las puntuaciones de pares
de palabras de cada muestra se calcularon y se usaron para en el andlisis de cuantificacion. En la Fig. 9 se muestra
un ejemplo de las imagenes presentadas a los encuestados. Las 7 palabras Kansei definidas se les presentaron a
los encuestados para que les evaltien en una escala del 1 al 9, similar a la mostrada en figura 3, para evaluar las 16
variantes del producto.

Fuentes et al., Disefio conceptual de audifonos de conduccién 6sea y accionamiento



ISSN 2737-6419

Cuerpo Ajuste al crdneo Vibrador Color
C11 c21 c31 ca2
Redondo Diadema Redondo Infantil
C12 C23 C32 c42
Cuadrado Sujecién posterior Cuadrado Infantil

Fig. 9. Muestra de dos de los diseiios usados en las encuestas mostradas a los usuarios.
Cada uno de los 16 participantes en la encuesta, evaluaron cada Kansei, con la escala de DS, los resultados la
evaluacion promedio de los 16 participantes en la encuesta se muestra en la tabla 2. Se usaron también los resulta-

dos de la encuesta de DS para aplicar la prueba de fiabilidad alfa de Cronbach, el cual dio un valor de 0.87.

Tabla 2. Resultado de las evaluaciones promedio mediante el DS de 16 variantes de productos para las 7

palabras Kansei.

Product K1- K2 - K3 - K4 - K5 - K6 - K7 -
5 Funciona Simpl Resistent Liger Infanti Pequeii  Cémod

I e e o | o o

P1 4,1 2,5 3,9 2,9 2,6 2,9 3
P2 3,4 2,6 2,8 2,6 2,4 2,4 2,6

P3 6,1 5,5 5,4 6,1 5,6 6 6
P4 5,3 4,2 4,2 4,2 3,7 3,6 3,6
P5 4,8 4 4 3,8 3,3 2,9 3,2
P6 3,9 2,7 2,9 2,7 2,7 2,7 2,5
P7 5,5 5,3 5 5,3 4,4 4,9 4,8

P8 4,8 4,2 4,7 4,1 4 4 4
P9 4,6 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
P10 3,7 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9
P11 5,9 5,7 5,7 51 5,8 5,8 5,8

P12 3,8 3 3 3 3 3 3
P13 4,7 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
P14 4 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
P15 5,4 5,3 5,3 5,1 4,7 5,4 5,4
P16 5,4 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2

Analisis de Cuantificacion — Sintesis QT1

La codificacion de las variables dummy a partir de la presencia o no de las sub-propiedades se muestra en la

tabla 3.
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Tabla 3 . Codificacion del campo de propiedades con variables dummy.

Propiedades/Categorias

) 1. Cuerpo 2. Ajuste al craneo 3. Vibrador 4. Color
Categorias (c) - - - -
Redondo Rectangular Paralelogramo Ovalad Diad! Adhesivo Posterior Redondo Cuadrado Negro | Infantil

C11 C12 C13 C14 c21 C22 c23 C31 C32 C41 C42

- | 0|3 7|0| n |0]C|O|DI|®

P1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
P2 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1
P3 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1
P4 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1
P5 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1
P6 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1
P7 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1
P8 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1
P9 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0
P10 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0
P11 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0
P12 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0
P13 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0
P14 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0
P15 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0
P16 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Nota: “1” representa la presencia de la propiedad; “2” representa la usencia de la propiedad.

Se uso el programa Excel para sacar la relacion en los 7 Kansei (Y i) usando una regresion lineal multiple
con variables dummy de acuerdo con la ecuacion (2). En todos los casos se obtuvo un coeficiente de correlacion
(CMM) mayor a 0.8, el CMM es un parametro importante para mostrar la fiabilidad de los resultados estadisticos.
Generalmente, el resultado estadistico es fiable y puede ser aceptado si CMM es mayor de 0.7. En este estudio
todos los valores de CMM son mayores a 0.77, lo que indica que todos los resultados son fiables, los CMM se
muestras en la tabla 4.

Tabla 4. Coeficientes y rangos obtenidos a través del analisis estadistico de cuantificacion QT1 y regresion
lineal multiple con variables “dummy”.

Funcional Simple Resistente Ligero Infantil Pequefio Cémodo
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Propiedad Subpropiedad Cod Score | Range | Score | Range | Score | Range | Score | Range | Score | Range | Score | Range | Score | Range
Redondo C11 0.75 1.27 0.42 -0.98 0.68 0.28 038
Rectangular 12 095 1.20 0.60 1.00 1.65 0.90 1.05
1. Cuerpo S — 1.70 2.47 1.02 1.98 233 1.18 1.43
8 €13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ovalado 14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Diadema 21 165 275 -2.00 255 -2.80 285 -2.80
2. Ajuste al craneo Adhesivo 22 0.00 | 220 | poo | 327 | 000 | 237 | 000 | 298 | 000 | 303 | poo | 288 | goo | 2.98
Posterior 23 -2.20 3.27 -2.37 -2.98 -3.03 -2.88 -2.98
i Redondo 31 1.30 1.57 0.82 1.38 1.83 1.03 1.18
3. Vibrador re—— 1.30 1.57 0.82 1.38 1.83 1.03 1.18
a1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Negro ca1 -0.05 -0.05 -0.29 -0.24 0.17 0.18 0.14
4. Color o 0.05 0.05 0.29 0.24 0.17 0.18 0.14
c42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Constante 5.48 5.33 5.29 5.32 4.46 5.06 5.03
MM 0.77 0.88 0.84 0.88 0.89 0.92 0.92

E.Determinacion de las puntuaciones de contribucion.

La columna score de la tabla 4 explica el grado de correlacion entre los elementos de disefio y el par de palabras
Kansei. Por ejemplo, tomar el par de palabras funcional-disfuncional a través de las 4 subpropiedades de la propie-
dad cuerpo, el valor redondo obtiene el valor mas bajo, -0.75, lo que indica que se acerca mas a la palabra Kansei

16
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disfuncional. Contrariamente, la forma de cuerpo rectangular, obtiene el valor mas alto, 0.95, lo que muestra que
este disefio es mas funcional. La ecuacion de la regresion lineal multipe para el Kansei 1 (funcional) de da segtin la
ecuacion (4). Las otras categorias de propiedades y valores de los Kansei pueden analizarse con el mismo método.

Kl = 0,95C12 + 0C22 + 1,30C31 + 0C41 4)

La columna “range” de la tabla 4 para cada Kansei puede explicar la influencia de cada propiedad sobre el
juicio de percepcién de la emocion del usuario, este valor “range” se calcula restando el valor mayor de la co-
lumna “score” menos el valor menor. Tomemos como ejemplo las palabras “funcional-disfuncional”; el orden en
descenso del valor “range” es ajuste al craneo (2.2), cuerpo (1.70), vibrador (1.30) y color(0.05). Se puede inferir
que el ajuste al craneo tiene la mayor influencia en el juicio de percepcion, el segundo es el cuerpo, y el color tiene
menos influencia.

F.Seleccion de la estructura del producto.

La estructura seleccionada a partir de seleccionar los valores mas altos de los coefiencientes de la ecuacion de
regresion lineal multiple (score) se indican en la Fig. 10a, en el cual el disefio incorpora un disefio rectangular, con
adhesivo, con vibrador redondo y de color negro Fig 10b. En la Fig. 10c. se muestra el disefio del audifono puesto
en la cabeza del usuario.

a) b) c)

Kansei Propiedad |Subpropiedad / S

Rectangular
1. Cuerpo &
Adhesivo
2. Ajuste al craneo
Funcional, Redond
i edondo
S'.mple’ 3. Vibrador
Resistente,
Ligero, Infantil,
Pequefio, 4, Color Negro
Cémodo |

Fig. 10. a) Combinacion de sub-propiedades que obtuvieron el mayor puntaje b) Modelado del producto
final ¢) Modelado del producto final sobre el hueso mastoides del usuario.

G.Evaluacion del producto final

La Fig. 11a muestra la evaluacion que obtuvo el disefio final presentado (Fig.11) a un grupo de personas. En
esta evaluacion se obtuvo respuesta de 37 personas del grupo Microtia Ecuador, se obtienen una evaluacion pro-
medio de 6.5 sobre 9 puntos de la escala de DS, mientras que la prediccion mediante cada una de las ecuaciones
de regresion lineal multiple se obtiene un valor promedio de 5.15 sobre 9, lo que indica que el disefio produce las
emociones indicadas por el conjunto de palabras Kansei, ver Fig. 11b.
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a) b)
Espacio Semantico 2
Kansei
. 1234567809
Kansei |Promedio| Prediccién Error Disfuncional | © ® © ® © 9 ® @ Funcional K1
K1 6.33 5.43 14% ' 1
K2 6.10 529 13% Complejo | @O OO O WROO®S | simple K2
© 633 5.01 21% Débil | oo 0® ® 0}® ® @ | Resistente | K3
K4 6.33 5.08 20% — =
Pesad L E N N N N ] o9 i
K5 5.98 4.63 22% esado Ligero K4
K6 6.21 5.24 16% Adulto _ 29000 L N N ] Infantil K5
K 6.45 5.17 20% Grande 000000l @0 | requeic | i
6,25 Promedio 18% = 5 :
Incémodo o900 .L 0 | Cémodo K7
Ky = 0,95C;; + 0Cy5 + 1,30C3; + 0Cy, A =
Encuesta: 31 personas e 4

Fig. 11. a) Resultados de la evaluacion del disefio seleccionado por usuarios usando los Kansei. b) Escala
de diferencial semantico para el diseiio final.

V.CONCLUSIONES

1)Se ha logrado crear un concepto de un dispositivo para audicion por conduccion 6sea y accionamiento cuta-
neo que permite causar emociones positivas en el usuario final, aplicando la ingenieria Kansei, superior a la pre-
diccion realizada por la regresion lineal multiple, este tipo de evaluacion final evaluando el disefio con otra muestra
de posibles usuarios, no se ha encontrado en otros estudios de 1K.

2)Todas las emociones medidas mediante la encuesta del producto final seleccionado muestran reacciones po-
sitivas sobre el disefio, en un valor sobre sobre la escala de 9.

3)Esta metodologia permite el desarrollo de un producto que sera bien aceptado por el mercado objetivo, solo
realizando modelos conceptuales, sin el costo que implica la construccion de un modelo fisico y el posible rechazo
futuro de los usuarios.
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