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RESUMEN

A mediados del siglo XX inicid en el continente europeo, especialmente en Francia y
Bélgica, una nueva disciplina denominada Ergonomia Centrada en la Actividad. Esta
disciplina esta enfocada en el andlisis del trabajo con el fin de optimizar las condiciones
laborales. El propdsito de la intervencion ergondmica es mejorar componentes que
interactian en el sistema o en la actividad del trabajo (las personas, la organizacidn, la
tecnologia y el ambiente), interrelacionando aspectos de salud, seguridad, productividad y
calidad. En investigaciones anteriores a la presente el doctorando identificé la necesidad de
mejora de las herramientas empleadas por los profesionales para la evaluacion de factores
de riesgo ergondmico, motivando asi el desarrollo de la presente investigacion.

Inicialmente se analizaron métodos generales empleados por los disefiadores para
establecer aquellos susceptibles de mejora con la introduccion de nuevas tecnologias. En
una segunda fase se identificaron y analizaron dispositivos tecnoldgicos orientados al
rastreo de la actividad humana aplicables en el ambito de las metodologias de la
ergonomia ocupacional para los sectores productivos. Como resultado se concluyé que los
sensores RGB-D y el Eye-Tracking (rastreo ocular) son dispositivos aplicables para ayudar a
mejorar las condiciones en los puestos de trabajo, el primero para distribuir las dreas de
trabajo y el segundo para la mejora de las interfaces del usuario. En esta TD se
desarrollaron técnicas y métodos para el empleo de estos dispositivos logrando el disefio
ergondmico de puestos de trabajo con aplicacion practica (articulos 2 y 3).

Durante la realizaciéon de esta TD, bajo las directrices del Programa de Doctorado en
Tecnologias para la Salud y el Bienestar de la Universidad Politécnica de Valencia, se
publicaron tres articulos en revistas que durante el afo de su publicacidon estuvieron
indexadas en el primer cuartil de su categoria en el Journal Citation Report, las cuales
sustentan los resultados de la investigacidén. En ellos se evidencid cémo los avances
tecnoldgicos implementados en Ergonomia producen cambios importantes en el disefio de
los puestos de trabajo, y minimizan los tiempos y los movimientos que se requieren en las
diferentes actividades laborales, garantizando asi una ubicacién éptima del recurso
humano en los sistemas de produccion y generando a su vez estrategias que disminuyen
los Trastornos Musculo Esqueléticos (TMEs).



RESUM

A mitjan segle XX es va desenvolupar en el continent europeu, especialment a Franga i
Belgica, una nova disciplina denominada Ergonomia Centrada en I'Activitat. Aquesta
disciplina esta enfocada en I'analisi del treball amb la finalitat d'optimitzar les condicions
laborals. El proposit de la intervencié ergonomica és millorar els components que
interactuen en el sistema o en l'activitat del treball (les persones, |'organitzacid, la
tecnologia i I'ambient), interrelacionant els aspectes de salut, seguretat, productivitat i
qualitat. En investigacions anteriors a la present el doctorand va identificar la necessitat de
millora de les eines emprades pels professionals per a l'avaluacié de factors de risc
ergonomic, motivant aixi el desenvolupament de la present investigacid.

Inicialment es van analitzar els métodes habituals empleats pels ergdnoms per a establir
aquells susceptibles de millora amb la introduccié de noves tecnologies. En una segona fase
es va identificar i analitzar els dispositius tecnologics orientats al monitoratge de l'activitat
humana aplicables en I'ambit de les metodologies de I'ergonomia ocupacional per als
sectors productius. Com a resultat es va concloure que els sensors RGB-D i el Eye-Tracking
son dispositius aplicables per a ajudar a millorar les condicions en els llocs de treball, el
primer per a distribuir les arees de treball i el segon per a la millora de les interficies de
|'usuari. En aquesta TD es van desenvolupar técniques i procediments per a I'Us d'aquests
dispositius aconseguint el disseny ergonomic de llocs de treball amb aplicacié practica
(articles 2 i 3).

Durant la realitzacié d'aquesta TD, sota les directrius del Programa de Doctorat en
Tecnologies per a la Salut i el Benestar de la Universitat Politecnica de Valéncia, es van
publicar tres articles en revistes, que durant I'any de la seua publicacid, van estar indexades
en el primer quartil de la seua categoria en el Journal Citation Report, les quals sustenten
els resultats de la investigacid. En ells es va evidenciar com els avangos tecnologics
implementats en Ergonomia produeixen canvis importants en el disseny dels llocs de
treball, minimitzen els temps i els moviments que es requereixen en les diferents activitats
laborals, garantint aixi una ubicacié optima del recurs huma en els sistemes de produccid i
generant al seu torn estrategies que disminueixen els Trastorns Musculesqueletics.



SUMMARY

Around the middle of XX century in Europe, especially in France and Belgium, a new
discipline named Activity Focused Ergonomics was developed. This concept is based on the
task analysis aiming to optimize working conditions. The purpose of the ergonomic
intervention is to improve the components interacting within the system or the work
activities (people, organization, technology and environment), correlating all health, safety,
productivity and quality facts. In previous research, the ergomists identified the
improvement need of those tools used by professionals to assess ergonomic risk factors,
enhancing therefore the development of this present research.

In the beginning, regular methods used by ergonomics specilists were analized in order to
define those that could be improved with the introduction of new technologies. In a second
phase, technological devices aimed to monitorize human activity, as well as those
applicable for the occupational ergonomics methodologies in productive sectors were
identified and analyzed. The conclusion that came as a result was that RGB-D sensors and
Eye-Tracking are actual workstations conditions’ improving devices, the first one is used to
better organize working areas and the second one to optimize the user’s interfaces. This
Doctoral Thesis develops techniques and procedures to correctly use these devices
obtaining workstations ergonomic designs with practical applications (articles 2 and 3).

Along the development of this Doctoral Thesis, under the Polytechnic University of Valencia
Doctoral School for Health and Wellbeing Technologies program directions, three articles
were published in magazines which, throughout their publication year were indexed within
its cathegory’s first quartile at the Journal Citation Report, supporting the research results.
The articles evidenced how the technological progress implemented in Ergonomics produce
important changes in the workstations design and minimize times and movements required
in different working activities, ensuring human resources’ optimal location within the
production systems and also developing Musculoskeletal Disorders reduction strategies.
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CAPITULO I. INTRODUCCION — PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



1.1. INTRODUCCION — PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El deterioro de la salud fisica de los trabajadores, y la pérdida de dias laborables, no sélo
afectan su bienestar y calidad de vida sino también a la economia de los respectivos paises.
En 2011 mas de 400.000 personas en el Reino Unido sufrieron enfermedades causadas por
su trabajo, lo que resulté en 7,5 millones de dias perdidos (The Health and Safety
Executive, 2014). Segun Eurofond, en la actualidad se ha encontrado que los Traumas
Musculo Esqueléticos (TMEs) con origen en el trabajo son la principal causa de enfermedad
laboral, mostrando que el 22% de la poblacién espafiola refirid ausentarse en el trabajo de
1 a 15 dias por motivos de salud. Las condiciones de los puestos de trabajo en el aino 2015
muestran que se presentaron movimientos repetitivos de mano y brazo en el 43% de los
casos, o los trabajadores requieran adoptar posturas dolorosas o fatigantes entre 1/4y 3/4
partes del tiempo dispuesto en la jornada laboral en el 32% de la poblaciédn espanola
(Fourth, Fifth and Sixth European Working Conditions Surveys, 2005, 2010, 2015).

La Prevencion de Riesgos Laborales (PRL) se ha conformado para la identificacion de las
necesidades en los entornos laborales en cuatro especialidades: Medicina del Trabajo, con
el objetivo de controlar la salud del trabajador y la relacién con la actividad laboral
desempefiada; Seguridad en el Trabajo, enfocada a prevenir los accidentes laborales;
Ergonomia y Psicologia aplicada, especializada en prevenir la fatiga y la insatisfaccidon
laboral y finalmente Higiene Industrial, dedicada a prevenir las Enfermedades
Profesionales. Esta Tesis Doctoral (TD) se centra en el dambito de la Ergonomia, y en
concreto, en cdmo la aplicacidn de nuevas tecnologias puede ayudar a la mejora de
puestos de trabajo desde el punto de vista ergonémico.

Los TMEs son una de las principales causas de baja en las empresas, y es uno de los factores
gue se evaluan en un puesto de trabajo agrupando las causas en tres tipos: factores fisicos,
factores organizativos y psicosociales, y factores individuales. Los dos primeros factores
estdn relacionados con las condiciones propias del puesto de trabajo y la estructura
organizativa de la empresa. Existe un elevado grado de evidencia cientifica sobre la relacion
del desarrollo de TMEs y la exposicidn a factores de riesgo tales como los movimientos
repetitivos, la aplicacién de fuerzas, las posturas forzadas, las vibraciones o la combinacion
de varios de estos factores (Putz-Anderson, 1997). En los factores de riesgo individuales se
incluyen la edad, la antigliedad laboral, el género, el tabaquismo y las dimensiones
antropomeétricas (Diego-Mas et al., 2009). Teniendo en cuenta los requerimientos para la
identificacion de los factores de riesgo, es importante aplicar herramientas de medicion
entre las que podemos encontrar: el auto informe, los métodos de observacién vy la
medicion directa (Li and Buckle, 1999; David, 2005).



Los métodos de auto informe se pueden aplicar de diferentes formas tales como las escalas
de calificacidn, cuestionarios, listas de verificacion o entrevistas; sin embargo, no siempre
son fiables y pueden llevar a una interpretacion sesgada (Burdorf and Laan, 1991; Wiktorin
et al.,, 1993).

Los métodos de observacidn consisten en observar directamente al trabajador y las tareas
asignadas para evaluarlos con métodos tales como RULA (McAtamney and Corlett, 1993),
OWAS, REBA; entre otros; en los que la precision y la validez de los resultados obtenidos
depende directamente de la informacion recopilada (Diego-Mas et al., 2015, Fagarasanu
and Kumar, 2002). El problema es que la recopilacidon de datos se realiza por observacién
subjetiva o simple estimacidn de angulos y mediciones proyectados en videos o imdagenes.

Los métodos directos consisten en recopilar datos directamente de sensores conectados al
cuerpo del trabajador, los cuales son dificiles de implementar en entornos reales de
trabajo, ya que estos dispositivos pueden causar incomodidad e influir en el
comportamiento postural (Li and Buckle, 1999; David, 2005). Esto conduce a una baja
precisién y una alta variabilidad en los resultados (Burdorf et al., 1992). Sin embargo,
dichos métodos son adecuados para varios tipos de trabajo y siguen siendo una forma
practica de estimar el nivel de riesgo propio al puesto y/o el entorno; buscando asi realizar
el redisefio del puesto, o de la tarea, para disminuir los riesgos a niveles aceptables
(Plantard et al., 2017).

A través del "Marco Estratégico de la UE en Materia de Salud y Seguridad en el Trabajo
2014 -2020", la Unién Europea (UE) esta trabajando por anticiparse a los nuevos riesgos y
emergentes derivados de las innovaciones técnicas asociadas a la evolucién social para
garantizar un control permanente de las condiciones laborales, buscando asi disminuir la
alta siniestralidad de la poblacidn laboralmente activa. El uso de las nuevas tecnologias
para la investigacion, y practica de Factores Humanos/Ergonomia (FH/E), se estan
introduciendo y explorando para enfrentar nuevos desafios derivados de un entorno
tecnoldgico cada vez mas complejo. Las nuevas tecnologias ofrecen nuevas oportunidades
para la investigacion y la practica de FH/E que fueron dificiles de imaginar a principios del
siglo XX (Lin et al., 2018). Recientemente se han empleado métodos de observacion en
ergonomia con retroalimentacidn en tiempo real basada en sistemas de captura de
movimiento que influyen positivamente en el movimiento de los trabajadores y disminuyen
los valores de riesgo ergondmico (Vignais et al., 2013; Battini et al., 2014), pero estos
métodos estan basados en sensores de inercia portatiles, que aumentan su aplicacién en
entornos reales de trabajo.



Otros sistemas de captura de movimiento, tales como los sistemas épticos o magnéticos,
tienen limitaciones similares que requieren sensores de posicion o marcadores en el
cuerpo que calibran el sistema con el esqueleto, lo que no siempre es posible en entornos
reales de trabajo, ya que los sensores pueden ser incompatibles con las restricciones de
seguridad y también pueden ser perturbados por el entorno electromagnético (Plantard et
al., 2017).

La investigacion de FH/E, realizada en campo o en laboratorio, actualmente se basa en gran
medida en tecnologias interactivas, como por ejemplo el uso de Electroencefalografia
(EEG), Técnicas de Rastreo del Comportamiento Humano, medidas fisiolégicas
automatizadas, sistemas portatiles de Realidad Virtual (RV), o sensores de profundad entre
otros. En la aplicacién de estas nuevas técnicas subyacen la mayoria de las mediciones
fisiolégicas, biomecanicas y psicoldgicas tradicionales: frecuencia cardiaca, consumo de
oxigeno, fuerza, peso, angulos, temperatura, y actividad muscular. Sin embargo, gracias a
avances tecnolégicos recientes, la capacidad para realizar estas mediciones se ha vuelto
portatil, mas precisa y ha permitido almacenar o procesar un nimero mayor de datos que
en el pasado. Se han desarrollado nuevas herramientas capaces de rastrear y registrar los
estados de objetos y partes del cuerpo humano en el espacio, con tasas de muestreo
capaces de procesar los datos en tiempo real. En algunos casos las nuevas tecnologias
creadas para fines distintos a la investigacidn o aplicacion en FH/E han sido empleadas por
investigadores y profesionales en el ambito de la ergonomia (Chiappe et al., 2013; Dutta,
2012). Entre los nuevos sistemas el mas destacado se encuentra en los sistemas de captura
de movimiento sin marcadores como los sensores RGB-D (Lin et al., 2018). Inicialmente
disefiado para su uso en video juegos, este tipo de dispositivos de captura de movimiento
de coste bajo y facil uso se han aplicado ya en el analisis clinico de la marcha (Auvinet et al.,
2012; Galna et al., 2014), las interacciones hombre-maquina ( Wang et al., 2013), analisis
del lenguaje de sefias (Gameiro et al., 2014; Pedersoli et al.,, 2014), entrenamiento
deportivo (Cassola et al., 2014) y ergonomia (Diego-Mas and Alcaide-Marzal, 2014; Patrizi
et al., 2015; Marinello et al.,, 2015; Plantard et al.,2017) entre otros. El doctorando ha
identificado con el andlisis de los antecedentes descritos que se requieren estudios de
investigacion aplicada que den respuesta a las necesidades de la ergonomia ocupacional
con dispositivos tecnoldgicos que se ajusten a los desafios de los Ultimos tiempos (Schelvis
et al., 2015; Hasan et al., 2015).

Esta TD inicialmente identificara los métodos de evaluacion observacional mas aplicados
por los profesionales. Posteriormente se determinaran los dispositivos tecnolégicos
aplicables en el ambito de las metodologias observacionales de la ergonomia ocupacional
orientados a lograr el rastreo de la actividad humana en diferentes actividades. Como
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resultado del analisis anterior, se ha considerado aplicar dos dispositivos tecnolégicos: el
primer dispositivo pretende la optimizacién de los espacios de un entorno laboral real
mediante el empleo de sensores de profundidad RGB-D y Algoritmos Genéticos (AGs),
considerando multiples criterios ergondmicos para distribuir las areas de trabajo mediante
el empleo de los sensores de profundidad. Este sistema presenta dos cualidades
fundamentales: el bajo coste de implementacidn y mantenimiento, y la automatizacién
(Diego-Mas and Alcaide-Marzal, 2014). La otra herramienta tecnoldgica aplicada es
sensores Eye-Tracking (rastreo ocular) como una técnica particularmente relevante para la
mejora de interfaces de usuario en las Pantallas de Visualizacién de Datos (PVDs) y analizar
la carga de trabajo mental durante la ejecucion de las tareas. Estas técnicas, que han sido
previamente estudiadas para analizar interacciones entre los usuarios y los PVDs se
emplearan con el fin de mejorar el disefio de las interfaces presentadas en PVDs, y asi
lograr disminuir los tiempos de respuesta ante las tareas que puedan ser causantes de
riesgo ergondémico (Karn et al., 1999; Martin et al., 2011; Stainer et al., 2013; Starke et al.,
2015).

De modo general, esta tesis pretende responder a las siguientes preguntas:

e (Cuales son los métodos de evaluacion ergondmica y disefio de puestos de trabajo
mds comunmente empleados?

e (Cudl es el grado de utilidad percibida por los expertos de dichos métodos y en qué
es posible mejorarlos?

e (En cudles de dichas técnicas es posible la incorporaciéon de nuevas tecnologias
como apoyo a su aplicacion?

e Supone la aplicacion de nuevas tecnologias en los métodos de evaluacién vy
redisefio ergondmico de puestos de trabajo una mejora en su aplicabilidad vy
resultados?



1.2. HIPOTESIS DE LA TESIS DOCTORAL

Como respuesta a los problemas anteriormente identificados, se plantean las siguientes
hipétesis:

1. Son muchos los métodos de evaluacién ergondmica utilizados en la practica habitual de
la ergonomia ocupacional. Un gran numero ha sido cientificamente validado para
identificar factores de riesgo ergondmico. Sin embargo, no todos presentan el mismo grado
de usabilidad ni son empleados en la misma medida en la préactica real en entornos de
trabajo.

2. Se podria disminuir el nivel de los factores de riesgo ergondmico de la tarea desarrollada
con el uso de las nuevas tecnologias orientadas al ser humano para el redisefio de los
puestos de trabajo en diferentes sectores industriales.

3. El empleo de los sensores de profundidad (RGB-D) para el redisefio de los espacios de
trabajo puede mejorar las condiciones ergondmicas en los puestos de trabajo para
diferentes sistemas de produccion.

4. El empleo de Eye-Tracking (rastreo ocular) permite obtener configuraciones de PVDs que
aumenten la eficiencia y la seguridad para el trabajador.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

El objetivo general de esta TD es desarrollar aplicaciones de nuevos dispositivos
tecnoldgicos (sensores RGB-D y sistemas de rastreo ocular Eye-Tracking) para la evaluacion
y el disefo ergondmico de puestos de trabajo.

Para ello se persigue identificar las metodologias mas empleadas por los ergénomos para la
deteccién de factores de riesgo ergonémico y, dentro de ellas, aquellas en las que el
empleo de las dos técnicas mencionadas pueda suponer una mejora en su aplicabilidad y
resultados. Una vez identificadas, se abordara el desarrollo e implementacién de los
procedimientos que permitan el empleo de las nuevas tecnologias en dichas metodologias
de evaluacién de riesgo ergondmico.

1.3.2. Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general, se han de alcanzar previamente una serie de objetivos
especificos listados a continuacién:

e Analizar los métodos habitualmente empleados por los ergénomos en el analisis y
la mejora ergonémica de puestos de trabajo, para establecer en cudles es posible
introducir nuevas tecnologias.

e |dentificar los dispositivos tecnolégicos orientados al rastreo de la actividad
humana aplicables en el ambito de las metodologias de la ergonomia ocupacional.

e Desarrollar técnicas y procedimientos para el empleo de los dispositivos
tecnoldgicos identificados en los métodos de evaluacién y disefio ergondmico de
puestos de trabajo.



1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Estd TD se presenta bajo la modalidad de compendio de articulos (en concreto tres
articulos), por lo que la estructura de los capitulos recopila los contenidos de cada uno de
ellos. Cada uno de los articulos puede ser leido independientemente al contener los
aspectos necesarios para su comprension, pero la unién de todos ellos constituye un solo
trabajo con un hilo argumental. Esta TD se estructura en 8 capitulos, y los anexos, que se
exponen a continuacion:

En el Capitulo 1 se realiza la introduccién y planteamiento del problema de la TD, la
presentacion de las hipdtesis, la exposicion de los objetivos planteados para la
investigacion y posteriormente se detalla la estructura que siguen los articulos, asi como su
impacto en la consecucién de los objetivos planteados.

En el Capitulo 2 se presentan los antecedentes de la temdtica de interés y el marco tedrico
en el que se desarrolla la TD. En este capitulo se muestra el estado del arte de las nuevas
tecnologias orientas al ser humano, y cdmo estas son usadas en la actualidad en entornos
laborales, profundizando especialmente en los sensores RGB-D y el Eye-Tracking (rastreo
ocular).

Los Capitulos 3, 4 y 5 recogen tres articulos publicados en revistas cientificas indexadas en
el primer cuartil de su categoria en el Journal Citation Report, formando el cuerpo principal
de la TD que se ha desarrollado para dar respuesta a los objetivos y validar las hipétesis
planteadas.

El Capitulo 3 presenta el primer articulo titulado " Influencias en el uso de métodos
observacionales por parte de los profesionales a la hora de identificar factores de riesgo
en el trabajo fisico ". Este articulo se publicé en la revista Ergonomics en el afio 2015,
revista que en el afio de la publicacidn estaba indexada en el primer cuartil de su categoria,
con un factor de impacto de 1,85.

Resumen extendido del primer articulo

Influencias en el uso de métodos observacionales por parte de los profesionales a
la hora de identificar factores de riesgo en el trabajo fisico:

En este primer articulo se determind cudles son los problemas mas comunes a los
que se enfrentan los evaluadores al aplicar métodos de evaluacién de puestos de
trabajo y en qué medida perciben problemas en cada método. Posteriormente se
traté de correlacionar los problemas percibidos con la utilidad global que los

profesionales perciben en cada método observacional. Para lograr el objetivo
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principal fue necesario alcanzar primero un objetivo secundario: conocer el perfil
demografico y formativo del profesional, no necesariamente certificado, que hace
uso de los métodos observacionales de evaluacién ergondmica, identificando
cuales emplea y con qué frecuencia.

En el Capitulo 4 se presenta el articulo titulado "Uso de sensores RGB-D y algoritmos
genéticos para la optimizacion de disefios en puestos de trabajo”. Este articulo fue
publicado en la revista Applied Ergonomics en 2017, revista que en el afio de la publicaciéon
estaba indexada en el primer cuartil de su categoria con factor de impacto de 0,875.

Resumen extendido del segundo articulo

Uso de sensores RGB-D y algoritmos genéticos para la optimizacion de disefios en
puestos de trabajo:

En esta investigacién se presenta el empleo de sensores RGB-D y Algoritmos
Genéticos (AGs) para reorganizar automaticamente las dareas de trabajo
optimizando los enfoques de los elementos situados en dichas areas y los
movimientos del trabajador. El método desarrollado permite obtener de forma
automatizada el disefio dptimo de los elementos presentes en el plano de trabajo.
Para obtener el mejor disefio, un sensor RGB-D detecta los movimientos de las
manos del trabajador al alcanzar objetos durante el desarrollo de su tarea. Los
datos obtenidos por el sensor durante un cierto periodo de tiempo son empleados
por un AG para obtener un nuevo disefio con base en los criterios ergondmicos y
productivos que establezca el disefiador. El AG considera, ademas, las restricciones
geométricas impuestas por las dimensiones del plano de trabajo y de los elementos
a distribuir sobre él. El método es idéneo para puestos de trabajo de montaje,
puestos de trabajo de oficina, puestos de empaquetado de productos, puestos de
trabajo de supermercado donde se chequea de pie o a cualquier puesto en el que
la actividad del trabajador se desarrolla sobre un plano de trabajo y en un drea
limitada. Esta es una aplicacién adecuada para los sensores RGB-D dadas sus
actuales limitaciones. Unicamente es necesario detectar la posicién de las manos
del trabajador, por lo que la obstruccién puede ser evitada colocando
correctamente el sensor, donde el trabajador permanezca todo el tiempo en el
campo de visidn y esté situado de frente al sensor.

En el Capitulo 5 se presenta el articulo titulado "Optimizacién del diseiio de las interfaces
de usuario mediante el rastreo ocular, movimientos del ratén y algoritmos genéticos".
Este articulo fue publicado en la revista Applied Ergonomics en julio de 2019, revista que en
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el afio de la publicacion esta indexada en el primer cuartil de su categoria con factor de
impacto de 1,071.

Resumen extendido del tercer articulo

Optimizacion del disefio de las interfaces de usuario mediante el rastreo ocular,
movimientos del raton y algoritmos genéticos:

Este tercer articulo presenta un método automatizado para establecer la mejor
configuracion de paneles de control o interfaces de usuario generadas por el
ordenador que incluyan gran cantidad de controles e indicadores. Otros métodos
han sido desarrollados para organizar los elementos de interfaz, ofreciendo sdélo
resultados conceptuales que se deben ajustar manualmente para obtener un
disefo valido en entornos reales. Basados en estas consideraciones, en este trabajo
se propuso un nuevo procedimiento automatizado para obtener el disefio éptimo
de interfaces basadas en un software. Se realizé un rastreo de la mirada de los
usuarios (rastreo ocular) durante el uso de la interfaz, asi como de los movimientos
del ratén (rastreo del ratdn). Dicha informacion es empleada para obtener la mejor
configuracion de estos elementos. Las soluciones son generadas empleando un AG
basado en arbol de cortes. Este AG es capaz de obtener configuraciones idéneas
gue respetan las restricciones geométricas de los elementos en la interfaz. Los
resultados muestran que este procedimiento incrementa la efectividad, Ia
eficiencia y la satisfaccién de los usuarios cuando interactian con las interfaces
obtenidas.

El Capitulo 6 muestra una discusion general acerca de los principales resultados
presentados en los capitulos 3,4 y 5.

El Capitulo 7 presenta la contrastacion de las hipétesis frente al cumplimiento de los
objetivos planteados con las aportaciones realizadas, y las lineas de investigacion futuras
respecto a tecnologias orientadas al ser humano para los entornos laborales.

El Capitulo 8 muestra las principales referencias bibliograficas empleadas en la Tesis
Doctoral.

Finalmente, se presentan 5 anexos correspondientes a una lista de verificacion empleada
en la investigacion desarrollada en el primer articulo, los resultados de la sesion del
experimento del tercer articulo, asi como, los 3 articulos que componen la TD en la version
de publicacion.
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CAPITULO Il. — MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES
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2.1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los conceptos basicos, asi como la revision del estado del arte
sobre los que se fundamenta esta TD.

2.1.1. La Ergonomia

Etimolégicamente la palabra ergonomia procede de la palabra griega “ergos”, cuyo
significado es trabajo, actividad, y “nomos” que significa principios, leyes (Ferrer, 1997). La
Ergonomia se define como "la disciplina cientifica relativa a la comprensién de las
interacciones entre humanos y otros elementos de un sistema, y la profesidon que aplica
teoria, principios, datos y métodos para disefiar; con el fin, de optimizar el bienestar
humano y rendimiento general del sistema" (IEA, 2000); La Asociaciéon Espafiola de
Ergonomia (AEE), creada en 1964, define Ergonomia como: "Conjunto de conocimientos de
caracter multidisciplinar aplicados para la adecuacion de los productos, sistemas y entornos
artificiales a las necesidades, limitaciones y caracteristicas de sus usuarios, optimizando la
eficacia, seguridad y bienestar" (AEE, 2018). Otras definiciones de ergonomia dicen que es:
"la comprensién tedrica y fundamental del comportamiento humano y el rendimiento en
sistemas socio-técnicos con interaccion intencionada, y la aplicacion de esa comprension al
disefio de interacciones en el contexto de entornos reales". La primera parte de la
definicion hace referencia al comportamiento y el rendimiento humano, que ha sido
indiscutiblemente fundamental para la ergonomia desde el comienzo de la disciplina.
(Wilson, 2012; Dempsey, 2018).

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, se consideraba que las personas debian
adaptarse al trabajo. Con este criterio surgid el Taylorismo que consiste en un enfoque
basado en la organizacién cientifica del trabajo. Posteriormente, con la Segunda Guerra
Mundial, y con la finalidad de mejorar la productividad laboral, nacié en Estados Unidos la
llamada "Human Engineering" (ingenieria humana), que se ocupd de disefiar e instalar
tecnologia segln las aptitudes y limitaciones de las personas para realizar su trabajo. En la
misma época, hacia mediados del siglo XX, y con la misma finalidad (basada en aumentar la
productividad, pero todavia sin tener en cuenta criterios de bienestar social), se cred en
Inglaterra la ergonomia, cuyo planteamiento general consistia en adaptar el trabajo a la
persona. Actualmente, en Europa, la ergonomia estd ampliamente representada en todas
las ciencias con las que se interrelacionan. Ademas, con su desarrollo se ha presentado el
trabajo de campo y son objeto de estudio las personas con relacion no sélo al trabajo sino
también con las actividades que realizan diariamente. Por tanto, aunque su origen se sitla
en el ambito del trabajo, su campo de actuacidon se ha presentado, siendo su objetivo final
llegar a conseguir una efectividad funcional éptima de cualquier equipo, instrumento o
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ayuda fisica que utilicen las personas independientemente de la actividad que estén
llevando a cabo. En resumen, la ergonomia no sélo se relaciona con el trabajo, sino que
hablamos ya de una ergonomia de la actividad. El término ergonomia se utiliza para
referirnos a toda actividad, sea o no laboral, que desarrolla el ser humano (Martinez-
Gonzdlez et al., 2001).

Centrandonos en el ambito laboral, la ergonomia es un sistema de trabajo que comprende
a uno o mas trabajadores y al equipo de trabajo, conjuntamente actuando para desarrollar
la funcién del sistema en un lugar de trabajo, en un entorno de trabajo y bajo las
condiciones impuestas por las tareas de trabajo (ISO 26800:2011). La Ergonomia tiene en
consideracion factores fisicos, cognitivos, sociales, organizacionales y ambientales, pero
con un enfoque “holistico” en el que cada uno de estos factores no deben ser aisladamente
analizados sino en conjunto por la interaccidn que existe entre ellos.

Por lo tanto, FH/E tiene como objetivo mejorar la eficacia, y la eficiencia del trabajo, asi
como la mejora de la seguridad, la reduccién de la fatiga, el estrés y lograr asi una mejor
calidad de vida (Sanders and McCormick, 1993). Para lograr estos resultados, varios
académicos han argumentado que debe haber una transferencia de conocimiento y
sinergia entre la investigacion y la practica de FH/E (Caple, 2008; Meister, 1999; Salas,
2008; Sind-Prunier, 1996; Singleton, 1994). Sin embargo, las discusiones en la literatura de
FH/E en los ultimos 50 afios muestran un gran distanciamiento en la relacion entre la
investigacion y la practica, lo que puede disminuir la utilidad de la investigacion y la
efectividad de la préctica en esta disciplina (Chung and Williamson; 2017).

2.1.2. Métodos de Evaluacion habitualmente empleados en ergonomia

En la actualidad, existen un gran nimero de métodos de evaluacidn enfocados a apoyar al
ergébnomo en la tarea de identificaciéon de los diferentes riesgos ergondmicos en los
puestos de trabajo (levantamiento de cargas, carga postural, movimientos repetitivos,
factores psicosociales, etc.). Ademas, los métodos mas difundidos han dado lugar a
numerosas herramientas informaticas con el objetivo de facilitar su aplicacion. La seleccion
del método adecuado para medir cada tipo de riesgo, asi como la garantia de fidelidad a la
fuente de la herramienta o documentacidn utilizada, se ha identificado como un problema
importante al que se enfrentan los ergdnomos a la hora de iniciar un estudio ergonémico
(Asensio-Cuesta et al., 2012).

Los métodos de evaluacion ergondmica de puestos de trabajo pueden clasificarse en tres
grupos: Los Métodos de Auto-informe, los Métodos Observacionales y los Métodos de
Medicién Directa (Guelaud et al., 77). Los Métodos de Auto-informe se aplican de
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diferentes formas tales como escalas de calificacidon, cuestionarios, listas de verificacion o
entrevistas; sin embargo, no siempre son confiables y pueden llevar a una interpretacion
sesgada que depende de la experiencia del profesional que ha sido asignado para el
levantamiento de la informacién (Burdorf and Laan, 1991; Wiktorin et al., 1993).

Los Métodos Observacionales consisten en observar directamente al trabajador durante el
desarrollo de su tarea tomando los datos necesarios para la evaluacién. Para evaluar el
riesgo asociado a la adopciéon de Posturas Forzadas destacan el Método POSTURE
TARGETTING centrado en la evaluacion de posturas estaticas (Corlett et al., 79); el Método
OWAS que analiza las posturas de todo el cuerpo considera 252 posiciones diferentes como
resultado de las posibles combinaciones para la posicién de espalda, brazos y piernas
(Karhu et al., 77); el Método RULA (McAtamney et al., 93; Asencio-Cuesta et al., 2012) que
realiza la valoracidn rapida de miembros superiores para priorizar los trabajos que deberian
ser investigados, teniendo en cuenta la magnitud de la carga postural, la fuerza y la
actividad muscular, indicando al evaluador los aspectos donde pueden encontrarse los
problemas ergonémicos del puesto, y por tanto, realizar las recomendaciones adecuadas
de mejora; el Método REBA (Hignett et al., 00) basado en el método RULA, que presenta la
evaluacidn a los miembros inferiores; el Método HAMA (Hand-Arm-Movement Analysis)
(Christmansson, 94) que se centra en la evaluacion de los miembros superiores; el Método
PLIBEL (Kemmlert et al., 87) que identifica riesgos en diferentes partes del cuerpo, vy la
Evaluacién Postural Rapida (EPR) que es una herramienta que permite realizar una primera
y somera valoracion de las posturas adoptadas por el trabajador a lo largo de la jornada.

Los métodos de valoracién del Manejo de Cargas habitualmente empleados son: la
Ecuacién de NIOSH (Waters et al., 93), Tablas de Snook y Ciriello (Snook et al., 91) y la guia
de levantamiento de cargas del INSHT. El rastreo de Movimientos Repetitivos
generalmente se realiza con el Método JSI (Job Strain Index) para la evaluacidon de los
riesgos debidos a movimientos repetitivos en las manos/mufieca (Moore et al., 95); el
Método OCRA, que se centra en la repercusién de la repetitividad en los miembros
superiores del cuerpo y, por ultimo, el Método Sue Rodgers que permite evaluar la fatiga
muscular debido a la interaccidén entre el nivel de esfuerzo, la duracién del esfuerzo y la
frecuencia de activacion de los musculos por minuto para cada grupo muscular (Colombini
et al.,, 02; Rodgers, 86; Rodgers, 92). Entre las propuestas para el analisis del riesgo de
multiples factores consolidados se encuentra el Método LEST (Laboratoire de Economie et
Sociologie du Travail) (Guelaud et al., 77), o métodos tales como FAGOR (FAGOR, 87),
RENUR o RENAUL (Regie Nationale Des Usines Renault (Boulogne-Billancourt) Conditions
De Travail (Service, 76), ANACT (Piotet et al., 84) y Método EWA (Ergonomic Workplace
Analysis) (Ahonen et al., 89); dichos métodos permiten evaluar las condiciones de trabajo
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de forma global, es decir, analizan tanto factores de riesgo fisicos, como ambientales y
psicosociales. Si bien dichos métodos suponen aportaciones importantes al problema de la
valoracion global de los riesgos asociados a los TMEs, hasta el momento persiste el
problema de la escasez de estudios cientificos que determinen la interaccién entre los
factores de riesgo y su importancia relativa (Li et al., 99; Asensio-Cuesta et al., 2012).

Finalmente, los Métodos de Medicion Directa (MD) consisten en recopilar datos
directamente de sensores conectados al cuerpo del trabajador. Estos métodos son dificiles
de implementar en entornos reales de trabajo (Li and Buckle, 1999), ya que estos
dispositivos pueden causar incomodidad e influir en el comportamiento del trabajador
(David, 2005). Esto conduce a una baja precisién y una alta variabilidad en las
observaciones (Burdorf et al., 1992), lo que supone un problema importante dado que la
precisién y la validez de los resultados obtenidos por los métodos de observacion
dependen directamente de la informaciéon de entrada recopilada (Diego-Mas 2015;
Fagarasanu and Kumar, 2002).

2.1.3. Tecnologias Orientadas al Ser Humano

En esta TD denominamos Tecnologias Orientadas al Ser Humano a aquellas tecnologias
cuyo propdsito es la medicion del comportamiento o la interactuacion con el ser humano
con la minima invasién de su actividad.

La mayoria de las disciplinas cientificas, la investigacion y la practica en el campo de FH/E
comenzd con observaciones a simple vista, grabaciones y analisis realizadas con
crondmetro, lapiz y papel. Los entornos de trabajo, y de vida, han experimentado rapidos
cambios tecnoldgicos. Las nuevas tecnologias se estan introduciendo y explotando para
enfrentar los nuevos desafios derivados de un entorno tecnoldgico cada vez mds complejo.
Estas tecnologias han sido en gran parte el resultado de la revolucidn digital tanto en
software como en hardware. Por ejemplo, el tamaifo de los equipos de computo ha
disminuido significativamente en los ultimos 30 afos, desde maquinas de mainframes
hasta ordenadores personales, laptops, tabletas y teléfonos inteligentes. Las nuevas
tecnologias orientadas al ser humano brindan oportunidades para la investigacién y la
practica de FH/E que nunca podrian imaginarse a principios del siglo XX. La investigacion
ahora depende en gran medida de nuevas tecnologias interactivas. Sin embargo, varios de
los principios fundamentales que subyacen en la mayoria de las mediciones fisioldgicas,
biomecdnicas y psicoldgicas siguen siendo los mismos: dependencia de la frecuencia
cardiaca, el consumo de oxigeno, la fuerza, el peso, los angulos, la temperatura, la
electromiografia, etc., para obtener nuevos conocimientos sobre la capacidad, esfuerzo,
comodidad y rendimiento del cuerpo humano.
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Haciendo una revisidn de las ultimas tecnologias orientadas al ser humano empleadas en la
actualidad podemos destacar, por ejemplo, el EEG (electroencefalografia), los dispositivos
portatiles cominmente denominados wearables, la realidad virtual, la realidad aumentada
y los sensores de RGB-D entre otros. Los recientes desarrollos en el mercado de
dispositivos inteligentes comprenden los teléfonos inteligentes, tabletas y phablets,
implementando sensores tales como acelerémetros triaxiales, giroscopios, magnetometros
o altimetros.

Los avances tecnoldgicos recientes, y la capacidad para realizar mediciones de manera
portatil ha permitido almacenar y/o procesar un nimero importante de datos operativos
de larga duracion con mayor precision, logrando nuevas herramientas para rastrear y
registrar los estados de mas objetos ambientales y partes del cuerpo humano en el espacio,
para crear entornos virtuales e incluso para procesar datos en tiempo real con mayores
tasas de muestreo. En algunos casos, las nuevas tecnologias creadas para fines distintos de
la investigacion o aplicaciéon FH/E han sido empleadas por investigadores y profesionales
para sus propios fines (Chiappe et al.,, 2013; Dutta, 2012). La disciplina FH/E sélo esta
comenzando a explotar todo el alcance y la potencia de estos desarrollos tecnoldgicos que
expondremos a continuacién (Lin et al., 2018).

La Electroencelografia (EEG) es un método de medicion de la actividad cerebral que puede
capturar y registrar la actividad bioeléctrica cerebral. Esta detecta la diferencia de voltaje
existente entre ciertos puntos del craneo humano (Teplan, 2002). La medicion con el EEG
requiere de electrodos (Jurcak et al., 2007) manualmente colocados por un experto sobre
el craneo del individuo. Dicha colocacién se realiza identificando cuatro puntos anatdmicos:
el Nasion (Na), el Inidn (1), el punto pre articular izquierdo (LPA) y el punto pre articular
derecho (RPA) (Jurcak et al.,2018); posteriormente se mide la distancia superficial para la
curva que va de Na a | a través de la curva pre articular izquierda, los primeros 10-20
puntos en esta curva se colocan a un incremento del 10% de la distancia medida desde los
puntos inicial y final (Nasién e Inién), los puntos intermedios se incrementan al 20% y se
realiza el mismo método en el otro hemisferio de la cabeza. El plano sagital medio se
determina de manera similar para encontrar los puntos de referencia de la linea central,
marcando un total de 10-20 puntos. En la actualidad, se han derivado sistemas de
colocacién de electrodos alternativos del sistema 10-20 para mejorar la resolucién espacial,
es decir el sistema 10-10, en el que todos los electrodos se colocan incrementando el 10%,
y el sistema 10-5 en el que se colocan entre el 10% y el 5% de la distancia en lugar del 20%
y 10%. Los tipos de electrodos mds usados son Ag/AgCl en combinacion con un gel
conductor para trasmitir la informacion entre el electrodo y el cuero cabelludo del usuario
(Teplan, 2002).
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Los sensores de profundidad (RGB-D) también son empleados en la investigacion y practica
de FH/E. Los sensores de profundidad pueden detectar las distancias de los objetos
colocados en frente del sensor en funcién de un patrén de luz infrarroja reflejada. En 2010,
Microsoft lanzé la primera generaciéon del sensor Kinect, que es esencialmente una
combinacion de un sensor de profundidad y una videocamara, para su consola de video
juegos Xbox. Desde entonces, los sensores de profundidad se volvieron accesibles a nivel
comercial. Con el kit de desarrollo del software lanzado, junto con el sensor Kinect, se han
llevado a cabo varias investigaciones en el area de la ergonomia (Dutta, 2012; Lin., et al,
2018). Este kit de desarrollo permite detectar las posiciones de las articulaciones de las
personas presentes en la escena con precisiéon y sin la necesidad de marcadores ni
calibracion del sistema.

La Realidad Virtual (RV) y la Realidad Aumentada (RA) son tecnologias digitales que
permiten simular situaciones en un entorno generado por un ordenador, donde los
usuarios actiian en un ambiente simulado en tiempo real, el cual fue creado artificialmente
a través de una interfaz que estimula uno o mas sentidos (Innocenti, 2017). Las tecnologias
qgue aplican la RV son para dos tipos de ambientes que se diferencian por el grado de
inmersion de los usuarios. El primer tipo son ambientes virtuales de baja inmersion (LIVE)
gue se basan en entornos o mundos virtuales, en los que los usuarios interactian entre si
con modelos digitales o avatares (representacion del usuario virtual). El segundo tipo son
entornos virtuales de alta inmersién (HIVE) que emplean pantallas especializadas "Cave
Automatic" (CAVE) (Merchant et al, 2014) o un dispositivo en forma de gafas que muestran
multiples imdagenes proyectadas, tales como los modelos Oculus Rift, Samsung Gear VR,
Google Cardboard, o dispositivos mixtos tales como Microsoft Holographic u HoloLens
entre otros. Como complemento a estos dispositivos se pueden utilizar los guantes o
controladores tactiles y los body trackers, que son trajes de captura de movimiento. Con
todo esto se permite a los usuarios interactuar, moverse, mirar y estar inmerso en un
entorno 3D en tiempo real (Rheingold, 1991; Benford et al., 2009; Innocenti, 2017). La RA
combina elementos reales y virtuales, siendo interactiva en tiempo real y registrada en 3D.
Los dispositivos de RA normalmente constan de unos cascos o gafas y un sistema de
visualizacidon para mostrar al usuario la informacién virtual que se afiade a la real. El
"headset" lleva incorporados sistemas de localizacién y rastreo, necesarios para poder
localizar con precisidn la situacion del usuario. Los dos principales sistemas de visualizacion
empleados son la pantalla dptica transparente y la pantalla de mezcla de imagenes; al igual
qgue en los sistemas RV, usan imdgenes virtuales que se muestran al usuario mezcladas con
entornos reales o bien proyectadas directamente en la pantalla.
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2.1.4. Uso de Tecnologias en entornos laborales desarrolladas en la TD

Posterior al analisis de las nuevas tecnologias orientadas al ser humano generalmente
aplicadas a la Ergonomia se expondran con mas detalle dos dispositivos tecnoldgicos que se
han empleado en esta TD.

2.1.4.1. Los Sensores RGB-D

Inicialmente, los sensores RGB-D fueron desarrollados para su uso en video juegos como un
dispositivo para reconocer los movimientos naturales de las personas, los gestos y los
comandos de voz (Dutta, 2012).

Los sensores de profundidad son conocidos por diversos nombres tales como Flash Lidar,
time-of-flight camera, ranging camera, range sensors. En este trabajo se les denominara
sensores RGB-D por ser la denominacién mas empleada en la actualidad ya que pueden ser
empleados como un sistema de captura de movimientos en 3D. Este sistema tiene un
emisor laser infrarrojo que constantemente proyecta un patron de puntos infrarrojos sobre
la escena. Una camara infrarroja recoge dicho patrén correlaciondndolo con un patrén de
referencia mediante un proceso de triangulacion, obteniendo la distancia del sensor a cada
pixel. Asi, es posible obtener una nube de aproximadamente 30.000 puntos coloreados a
unas 30 imagenes por segundo (fps) (Henry, 2012). La densidad de los puntos obtenidos
permite el escaneo de objetos reales para la reconstruccién en 3D. Los datos obtenidos del
sensor pueden ser empleados en aplicaciones software mediante el empleo de un kit
desarrollado de software (SDK) (Microsoft USA). Ademas de los datos procedentes de la
profundidad (depth data) y color (RGB-D data), el sensor ofrece informacion sobre la
posicion de las articulaciones de las personas presentes en la escena (Skeleton data)
practicamente en tiempo real. La estructura de estos datos permite construir un disefio con
las coordenadas de la cadera (centro, izquierda y derecha), la columna vertebral, el hombro
(centro, izquierda y derecha), la cabeza, los codos, las mufiecas, las manos, las rodillas, los
tobillos y los pies (Clark, 2012).

En el campo de la ergonomia las primeras investigaciones sobre los usos de los sensores
RGB-D se centraron en analizar si la precisién de los datos obtenidos permitian emplearlos
como dispositivos de captura de movimiento sin marcadores (Bonnechere et al., 2013;
Clark et al., 2012; Destelle et al.,, 2014; Dutta, 2012; Fernandez-Baena, et al., 2012;
Obdrzélek et al., 2012; Pfister, 2014), concluyendo que la precisién de estos sensores es
ligeramente inferior a las de los dispositivos mds caros, pero lo suficientemente confiable
para ser empleados.
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2.1.4.2 Uso de Eye-Tracking (rastreo ocular)

El "Eye-Tracking" (rastreo ocular) es el proceso de medir el punto donde se fija la mirada o
el movimiento del ojo en relacién a la cabeza (Tien el al., 2014). El rastreo del ojo puede
realizarse mediante tres diferentes métodos: El primero es mediante la colocacion de
sensores invasivos, como lentes de contacto con espejo incorporado o sensores de campo
magnético. El segundo es mediante sensores no invasivos, que emplean luz infrarroja que
se refleja en los ojos y se capta mediante una cdmara de video o algln otro sensor dptico.
Finalmente, la tercera categoria emplea electrodos colocados alrededor del ojo para
detectar el movimiento. La sefial eléctrica que se puede derivar del uso de dos pares de
electrodos de contacto colocados en la piel alrededor del ojo se llama electrooculograma
(EOG). Esta técnica permite medir los movimientos oculares sacadicos asociados con los
cambios de la mirada y la deteccidn de parpadeos.

El rastreo ocular puede registrar informacidn de distintas variables: fijacion ocular,
movimientos sacddicos, rutas visuales, parpadeo y dilataciéon de la pupila, los cuales se
explican en la Tabla 1:

Situacidon Variable Definicién Interpretacién

Fijacion Los ojos permanecen | Fijaciones largas: Interés/
en una posicién | comprension.

mantenida cierto

tiempo para tomar Fijaciones cortas: Desinterés/

informacion. Incomprension.

Sacadicos Movimientos Sacadicos regresivos: confusion
oculares rapidos que | /incomprension

ocurren entre
fijaciones Sacadicos repentinas: Cambio de
objetivo.
Sacadicos largas: Cambio del centro
de atencién.
Rutas Suma de las | Rutas rapidas y directas: fluidez
visuales Fijaciones y | cognitiva
Sacddicos

Rutas lentas y erraticas: confusién /
incomprension.
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Parpadeo Cierre 'y apertura | Baja frecuencia de parpadeo: Mayor

&5 rapida del parpado exigencia de atencion.

Alta frecuencia de parpadeo: Menor
exigencia de atencion.

Dilatacion Cambios en el | Dilatacidn: Activacion emocional.
de pupila tamanio de la pupila.

Tabla 1. Variables medidas mediante rastreo ocular (elaboracién propia)

La informaciéon obtenida por los sistemas de rastreo ocular es recogida por un software y
graficamente representada. Las representaciones pueden ser estdticas (camino o ruta
sacadica, mapas de calor y mapas de zonas ciegas) o dindmicas (recorrido de la mirada).

Las representaciones animadas de un punto sobre la interfaz se utilizan cuando se examina
individualmente el comportamiento visual, indicando dénde se ha fijado la mirada del
individuo en cada momento, asi como un pequeno rastreo en forma de linea que indica los
movimientos sacadicos previos. Las representaciones estaticas del camino o ruta sacadica
son similares a la anterior, simplemente que en este caso se trata de una representacion
estdtica, siendo ésta mas dificil de interpretar. Los mapas de calor son una representacion
estdtica alternativa. En ésta, las zonas calientes o de mayor intensidad, seifalan ddénde
coinciden las zonas de referencia viso-espacial con mayor frecuencia. Los mapas de zonas
ciegas es una versién simplificada de los mapas anteriormente descritos, pero en este caso
nos muestran las zonas que han sido visualmente menos atendidas por el usuario.

Los distintos tipos de dispositivos de rastreo ocular miden su posicion respecto a diferentes
sistemas de referencia. Si el dispositivo se monta en la cabeza, como un EOG
(electrooculograma), entonces se miden los angulos de los ojos, pero si en otros casos el
sistema de medida se ubica en un banco, entonces se miden los angulos de la mirada.
Algunas investigaciones previas se han empleado para el disefio de interfaces de usuario,
los patrones de recorrido de la mirada (las secuencias de las regiones de interés atendidas)
y la duracién de las fijaciones para identificar el disefio dptimo de las interfaces o la
importancia percibida de los elementos individuales para los usuarios (Bich et al., 2009,
Jacob and karn 2003, Poole and Ball, 2006).

Algunos de los softwares que permiten realizar el rastreo de los ojos son: iMotions, SMI
Redn Professional, Eye Works, PyGaze, Optikey, Tobii EyeX, Gazepoint e Irisbond Primma.
Cada uno de éstos cuenta con un software y un hardware, el cual puede requerir gafas,
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dispositivos de rastreo ocular, cdmaras y sensores. La herramienta empleada en este
proyecto de investigacidn es Tobii EyeX.

2.1.4.3 Algoritmos Genéticos (AGs)

Aunque los AGs no son en si mismos una tecnologia orientada al ser humano, se han
introducido en este apartado por ser una de las técnicas empleadas en la presente TD junto
a los sensores RGB-D vy el rastreo de la mirada (rastreo ocular). Los principios de los AGs
fueron establecidos por Hollan y se encuentran descritos en los libros (Goldberg, 1989;
Davis, 1991; Michalewicz, 1992; Reeves, 1993). Dentro de las técnicas de computacién
evolutiva, los AGs ocupan un lugar importante debido a varios motivos (Holland, 1975;
Pérez, 04). Las ideas fundamentales del enfoque evolutivo estan recogidas de una forma
natural en dicha técnica. Son flexibles, adaptables a una gran cantidad de diferentes
problemas pertenecientes a distintas areas y permiten ser combinados con otras técnicas
no necesariamente pertenecientes a la computacidn evolutiva (hibridacién). Dentro de las
técnicas de computacién evolutiva, los AGs son los que poseen una mayor base tedrica.
Conservan una gran versatilidad pues son los que necesitan menos conocimiento especifico
del problema para su resolucidon. Es posible implementarlos en ordenadores con
capacidades medias obteniendo resultados muy aceptables. Dentro de las técnicas
metaheuristicas, los AGs son con diferencia los mds empleados, existiendo multitud de
estudios previos referidos a su empleo en parametrizacion e implementaciéon, asi como
herramientas informaticas genéricas adaptables a diferentes problemas (Jones et al., 02;
Whitley et al., 88; Grefenstette, 90; Smith et al., 91; Pérez, 04).

Los AGs estan inicialmente definidos como métodos adaptativos que pueden usarse para
resolver problemas de busqueda y de optimizacién. Estan basados en el proceso genético
de los organismos vivos (Darwin, 1859). Los AGs se definen como: “métodos estocasticos
de busqueda ciega de soluciones cuasi-6ptimas”. En ellos se mantiene una poblacién que
representa un conjunto de posibles soluciones que son sometidas a ciertas
transformaciones con las que se trata de obtener nuevos candidatos, y a un proceso de
seleccion sesgado en favor de los mejores candidatos. Mediante este proceso los AGs son
capaces de ir creando soluciones cada vez mas adaptadas a las condiciones del problema.
Se dice que los AGs son métodos de busqueda ciega debido a que éstos no disponen de
mas informacién del problema a resolver que aquella obtenida de la funcién objetivo
empleada. Esta caracteristica, junto con el hecho de que la busqueda se realiza
simultaneamente sobre un conjunto poblacional mas o menos amplio, hacen de los AGs
una técnica robusta de resolucién de problemas. El proceso comienza, como en el resto de
las técnicas de computacion evolutiva, generando un conjunto de soluciones al problema
de forma aleatoria. Cada una de estas soluciones esta codificada mediante una cadena de
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longitud finita (cuyo contenido es generalmente valores binarios) que la hace corresponder
con un punto del dominio del problema. Estableciendo una analogia natural, dicha cadena
seria un cromosoma y cada elemento de la cadena un gen. La transformaciéon de los
individuos de cada generacién se lleva a cabo mediante la definicion de una serie de
operadores genéticos. Los mas habituales son la seleccidn, el cruce, y la mutacion; aunque
existen otros tipos y multiples variantes de los anteriores (mutacidn no uniforme, mutacién
no estacionaria, cruces con adaptacién, cruces solitarios y cruces anulares).

Mediante la aplicacién de estos operadores sobre los cromosomas de diferentes miembros
de la poblacién es posible obtener individuos que hereden las caracteristicas de sus
predecesores. Para ello, se deberan escoger previamente los individuos que participaran de
cada uno de los operadores genéticos y aquellos que sobrevivirdn y pasaran a la siguiente
generacioén. El mecanismo de muestreo empleado puede ser muy variado, yendo desde la
seleccion directa de los mejores individuos (aquellos cuyos caracteres los hacen mas
adaptados al medio) a muestreos estocasticos de varios tipos (por sorteo, por ruleta, por
torneos, por restos). El proceso se repite hasta que algun individuo alcance un valor
prefijado del nivel de adaptacién que el algoritmo converja o que simplemente el nimero
de interacciones llegue hasta un valor determinado (Goldberg, 89; Rudolph, 94; Srinivas et
al., 94).
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2. 2. ANTECEDENTES

En este capitulo se realiza una revisién del estado del arte relacionado con el campo de
investigacion de esta TD.

2.2.1. Métodos de Evaluacion

Las investigaciones han mostrado que los métodos de evaluacién validan la informacién de
diferentes formas; una de éstas es segun el grado de exactitud y precision en la
recopilacion de datos, la técnica invasiva de medicién para la labor que realiza el trabajador
dependiendo del campo de aplicacion o el nivel de entrenamiento que necesite el
evaluador para llevarlo a cabo correctamente (Beek and Frings-Dresen, 1998; Li and Buckle,
1999; Malchaire, 2011; Wells et al.,, 1997). Los métodos basados en instrumentos o de
medicién directa son invasivos ya que emplean sensores ubicados en puntos especificos
para evaluar variables que obtengan datos precisos, los cuales requieren una inversion en
equipos, mantenimiento y personal técnico entrenado (David, 2005; Trask and Mathiassen,
2012). Los métodos directos han sido preferidos por los investigadores, pero no son
adecuados para aplicar en entornos reales de trabajo (Li and Buckle, 1999).

Los métodos de observacidon directa en el puesto de trabajo usan sistemas de recogida de
datos poco precisos y proporcionan resultados bastante amplios, aunque tienen la ventaja
de ser faciles de usar, aplicables a varios puestos de trabajo y apropiados para encuestar un
gran numero de sujetos a un coste bajo. Requieren un menor nivel de experiencia que
otras técnicas y no requieren procesos de calibracion. Estas técnicas parecen ser las mas
adecuadas segun las necesidades de los profesionales de prevencion de riesgos laborales
que tienen tiempo y recursos limitados para establecer las prioridades de intervencion
(David, 2005; Genaidy et al., 1994). Aunque el empleo de métodos observacionales sea mas
simple que el de otro tipo de técnicas, los profesionales se enfrentan a varios problemas en
su aplicaciéon en entornos reales de trabajo, ya que deben ser capaces de seleccionar,
aplicar vy justificar el uso de uno o mas métodos de evaluacion. Algunos trabajos previos
han abordado la utilidad y la clasificacién de los métodos observacionales en funcién de
criterios como la necesidad de instrumental adecuado, el nivel de entrenamiento requerido
o el factor de riesgo evaluado (David, 2005; Li and Buckle, 1999; Malchaire, 2011; OHSCO,
2008; Takala et al., 2010) analizando para ello las caracteristicas técnicas de cada método.
Los resultados de estos estudios pueden servir de guia para la seleccion del método mas
adecuado segun la actividad, pero no se establece una correlacién entre dicha clasificacion
y el grado en el que los métodos son realmente empleados y cdmo son percibidos por los
profesionales. Estos trabajos previos han abordado el problema para conocer qué técnicas
de medicidon observacional se usan mediante la realizacion de encuestas a ergénomos
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profesionales certificados (Dempsey et al., 2005) o a miembros del comité de seguridad y
salud (Pascual and Naqvi, 2008). La mayor parte de los encuestados respondian que usaban
un determinado método porque lo encontraban el mas apropiado para la tarea evaluada
(Dempsey et al. 2005).

2.2.2. Sensores RGB-D

La tecnologia de los sensores RGB-D no es nueva, ya existian dispositivos capaces de captar
la profundidad de una escena desde finales del siglo XX. Sin embargo, dos caracteristicas de
los nuevos sensores RGB-D han provocado que su uso se haya extendido rapidamente y
gue sean empleados en areas muy diferentes. Los nuevos sensores RGB-D tienen un coste
muy reducido en comparacién con los dispositivos mas antiguos y pueden ser empleados
como sistema de captura de movimiento en 3D, dado que el software que los controla
proporciona informacién sobre la posicién de las articulaciones de los usuarios presentes
reconocidos en la escena (datos del esqueleto) en tiempo casi real. (Han et al., 2013).

Microsoft lanzé el sensor Kinect RGB-D en 2010 al mercado, mostrando que los sensores
RGB-D tenia desarrollo en diferentes enfoques para los problemas habituales en varias
areas con el reconocimiento de objetos, la reconstruccion 3D, la realidad aumentada, el
procesado de imagenes, la robdtica, o la interaccion hombre-maquina. En el campo de la
ergonomia las primeras investigaciones sobre los usos de los sensores RGB-D se centraron
en analizar si la precisiéon de los datos obtenidos permitian emplearlos como dispositivos de
captura de movimiento sin sensores (Bonnechere et al., 2013a, 2013b; Clark et al., 2012,
2013; Destelle et al., 2014; Dutta, 2012; Ferndndez-Baena et al., 2012; Nixon et al., 2013;
Obdrzalek et al.,, 2012; Pfister et al.,, 2014). Los resultados de estos trabajos lograron
concluir que la precision de los sensores es sélo ligeramente inferior a la de los dispositivos
de coste mayor, pero lo suficientemente confiable como para ser empleados para la
evaluacion postural.

Otras investigaciones se enfocaron en el empleo de los sensores RGB-D para técnicas de
evaluacidn tradicionales de ergonomia tales como RULA (Haggag et al., 2013; Plantard et
al., 2015), OWAS (Diego-Mas and Alcaide-Marzal, 2014) o la Ecuacién de Levantamiento
Manual de Cargas NIOSH (Patrizi et al., 2015; Spector et al., 2014). Incluso si los resultados
de estas investigaciones son muy prometedores, y los sensores RGB-D pueden utilizarse
como una herramienta para apoyar las tareas de los ergénomos, esta tecnologia no estd lo
suficientemente desarrollada como para reemplazar a los expertos, y algunos aspectos
necesitan mas investigacion para usar sensores RGB-D en entornos reales de trabajo. Estos
dispositivos son un buen sistema de rastreo cuando el sujeto esta frente al sensor o estd en
el rango de +409, en otros casos, la fiabilidad de los datos disminuye significativamente
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(Diego-Mas and Alcaide-Marzal, 2014). La obstruccién y la auto-obstruccién son también
problemas importantes. La posicidn de una articulacién que no es visible por el sensor es
inferida. Esta posicién es calculada desde los datos de la articulacién mas cercana en la
captura directa (NUI, 2013), disminuyendo drasticamente la confiabilidad de los datos.
Estas situaciones son muy comunes en estudios de entornos reales de trabajo, donde el
trabajador puede manejar objetos grandes que ocultan partes del cuerpo a la cdmara, ya
gue podrian estar detrds de otro objeto o simplemente el trabajador podria moverse fuera
del campo de visidn del sensor. Algunas investigaciones, tratan de resolver este problema
empleando multiples sensores orientados en diferentes angulos con relacién al sujeto
rastreado (Berger et al., 2013). Por otro lado, el rastreo del cuerpo puede no obtener con
precisién los datos cinematicos del cuerpo inferior (Yang et al., 2015) y las rotaciones de las
articulaciones no se capturan correctamente o no se capturan en absoluto para los
miembros periféricos o la cabeza. (NUI, 2013).

En 2014 Microsoft lanzd una versidon mejorada de Kinect: Kinect v2. Esta versidn tiene una
mejor resoluciéon para el sensor de profundidad, y su algoritmo de rastreo de las
articulaciones-esqueleto (llamadas en esta version cuerpo-rastreo de las articulaciones) es
capaz de rastrear mas articulaciones del cuerpo. La comparacién entre ambos sensores
desarrollados concluyd que la precisién de la identificacion conjunta de la ubicacién del
centro sustancialmente no se mejora en Kinect v2, y por lo tanto, dado el estado actual de
esta tecnologia, el empleo de los sensores RGB-D en cualquier aplicacién real debid
considerar las limitaciones de estos dispositivos (Xu and McGorry 2015)

Estudios que inicialmente se encontraron han propuesto la aplicacidn de los sensores RGB-
D con el método RULA directamente desde las imagenes de Kinect (Pierre et al., 2017) para
capturar posturas corporales de modo que el error de mediciéon introducido por un
observador humano se puede minimizar. Los resultados de este estudio indicaron un
acuerdo de moderado a sustancial entre la puntuacién RULA basado en Kinect y las
observaciones de los expertos (Manghisi et al., 2018), logrando con esta investigacion la
evaluacion de RULA basada en Kinect donde compite con Jack Task Analysis Toolkit (Jack-
TAT). Jack-TAT es un software comercialmente disponible que se utiliza para disefar
espacios de trabajo fisicos y evaluar el rendimiento humano dentro de un entorno virtual
3D. Usando la observacién de expertos como punto de referencia los resultados mostraron
un mejor acuerdo para la puntuacién maxima de RULA con Kinect que la puntuacién de
Jack-TAT (Lin et al., 2018).

En otra investigacion se considerd el uso del sensor RGB-D aplicando el método RULA para
medir continuamente el movimiento de la articulacion del hombro durante el uso del
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ordenador. Los datos de la cinematica de la articulacién del hombro se han empleado como
un indicador representativo de los estudios de ergonomia en oficina que se centran en el
uso del teclado y el ratén. Los autores compararon la cinematica del hombro medida por
un sensor RGB-D con las medidas tomadas en un sistema de captura de movimiento
basado en laboratorio durante un uso normal del ordenador, incluyendo la escritura de
texto y el click en los iconos. Los resultados de esta comparacidn mostraron que existe una
buena concordancia entre los dos sistemas, pero la precisidon de los sensores RGB-D en la
cinematica del hombro disminuye, ya que se evidencia que los dngulos de elevacién del
brazo proporcionalmente se subestiman corrigiéndose mediante regresién (Lin et al., 2018;
Xu et al., 2015). Estos resultados también mostraron que los sensores RGB-D son lo
suficientemente precisos para tomar las posturas en un ambiente de trabajo con el método
RULA Y OWAS (Diego-Mas and Alcaide-Marzal, 2014; Plantard et al., 2015) logrando un
rastreo del esqueleto.

En Estados Unidos, el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional, ha creado la
Ecuacidon de NIOSH para evaluar tareas en las que se realiza levantamientos de carga. El
objetivo del estudio fue automatizar los pardmetros revisados en NIOSH usando la camara
de profundidad (Microsoft Kinect) y la tecnologia de algoritmos del esqueleto, obteniendo
resultados significativos para la evaluacién de entornos laborales con Levantamiento
Manual de Cargas y con Levantamiento Estdtico, aunque se considerd trabajar en la
optimizacidon de los resultados (Patrizi et al., 2015; Spector et al., 2014).

2.2.3. Eye-Tracking (rastreo ocular)

Los estudios de los movimientos de los ojos inicialmente se realizaron mediante la
observacion directa en la década de los 1800. En 1879, en Paris, Louis Emile Javal observd
que la lectura no implica un suave barrido de los ojos a lo largo del texto (como se creia) si
no una serie de paradas cortas (llamadas fijaciones) y sacadas (movimientos rapidos). Estos
antecedentes fueron explorados en 1900 para establecer en qué paradas se detienen los
ojos, por cudnto tiempo y cuando regresan a las palabras que ya han visto. El primer
prototipo de seguidor de ojos lo cred6 Edmund Huey para estudiar y cuantificar regresiones
(s6lo una pequefia ratio de los movimientos sacadicos son regresiones) en una especie de
lente de contacto con un agujero que se colocaba en los ojos del sujeto a rastrear. El
objetivo estaba conectado a un puntero de aluminio que se movia en respuesta al
movimiento del ojo para mostrar que algunas palabras en oraciones no son fijas. Entre
1900 y 1980 se aumentaron las investigaciones donde Just y Carpenter describieron la gran
influencia del ojo y la mente, buscando asi resolver la interaccién hombre-maquina.
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En entornos laborales se han venido realizando estudios de rastreo ocular que permiten
capturar la actividad de un usuario y la toma de decisiones empleada en una sala de control
(Moray and Rotenberg, 1989; Lin et al., 2003; Shepley et al., Moore and Gugerty, 2010)
para el rastreo ocular, con el fin de detectar la fatiga del usuario y el deterioro de la
vigilancia visual (Mclntire et al., 2014; Moray and Rotenberg, 1989; Smith, 2004). Otros
estudios muestran que se utilizé el rastreo ocular para estudiar los patrones de lectura de
una politica de privacidad. Este estudio se basa en la teoria del sesgo para la toma de
decisiones, enmarcado en un comportamiento especifico (Korobkin, 2016), donde el
principal objetivo de este estudio fue examinar la atencidn y respuesta a la personalizacion
de publicidad bajo dos niveles de demanda cognitiva. Para examinar estas relaciones el
estudio utilizd dos opciones (tipo de anuncio: personalizado vs. no-personalizado, y
demanda cognitiva de tareas: alta vs. baja) con un experimento factorial entre sujetos. El
experimento se realizd en un laboratorio de investigacidn que contenia un ordenador de
sobremesa con un eye-tracking Tobii X2-60 montado en el dispositivo y un puesto separado
para el investigador (Banga and Wojdynski, 2016); si bien la investigacién anterior se centrd
en las declaraciones de los usuarios con respecto a las politicas de lectura o en las
elecciones hechas por los usuarios de contextos en linea, este estudio utiliza la
metodologia de rastreo ocular para realmente aprender cobmo se estan leyendo estas
politicas (Nili, 2016).
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3.1. Influencias en el uso de métodos observacionales por parte de los
profesionales a la hora de identificar factores de riesgo en el trabajo fisico.

Se presenta a continuacion el primer articulo que forma parte del compendio de articulos
de esta TD, junto con la referencia completa adaptada al formato de la tesis. El articulo fue
publicado en la revista Ergonomics, volumen 58, numero 10, paginas 1660 - 70, el 7 de abril
de 2015. En el afio de la publicacién, la revista estaba clasificada dentro del primer cuartil
de su categoria, con un factor de impacto de 1,85.

https://doi.org/10.1080/00140139.2015.1023851

3.1.1. Resumen

La mayoria de métodos observacionales para evaluaciones de riesgo de Trastornos
Musculo Esqueléticos han sido desarrollados por investigadores para ser aplicados en
entornos especificos, y los profesionales pueden encontrar dificultades al usarlos en
entornos reales de trabajo. El objetivo principal de este estudio fue identificar los factores
que influyen en el grado de utilidad percibido por los profesionales de las técnicas
observacionales, y el grado en que éstos afectan su percepcién. Se realizdé una encuesta a
los profesionales sobre los factores a los problemas que normalmente se encuentran
cuando emplean métodos, asi como la utilidad general percibida sobre las mismas. Los
resultados muestran que los profesionales le dan importancia particular al apoyo que los
métodos proporcionan para la toma de decisiones en cuanto a cambios en los sistemas de
trabajo, y como de aplicables son para diferentes tipos de actividades. Los resultados de
este estudio pueden servir como guia a los investigadores para el desarrollo de nuevas
técnicas de evaluacidn mas utiles y aplicables en entornos.

Resumen para el profesional: Se realizdé una encuesta entre los profesionales acerca de la
utilizacion de métodos de evaluacion ergondmica para identificar factores de riesgo en
trabajos fisicos. Se analizaron las razones para calificar un método mas o menos util. Estas
fueron: el apoyo que suministran los métodos a la hora de tomar decisiones con respecto a
cambios en el sistema de trabajo, y a como de aplicables son éstos para los diferentes tipos
de actividades.

Palabras Clave: ergonomia, profesionales, métodos observacionales, evaluacion del riesgo

3.1.2. Introduccion

Los métodos para evaluar la exposicién a factores de riesgo para Trastornos Musculo
Esqueléticos (TMEs) relativos al trabajo se pueden clasificar de diferentes formas. Por
ejemplo, de acuerdo con el grado de exactitud y precisidon en la recopilacién de datos,
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seglin como de invasiva es el método de medicién para la labor que realiza el trabajador,
segln el campo de aplicaciones o el nivel de formacién requerido por el profesional para
aplicarlos correctamente (Van der Beek and Frings-Dresen, 1998; Wells et al., 1997,
Malchaire, 2011; Li and Buckle, 1999). Los métodos instrumentales o de medicion directa
emplean sensores situados sobre la persona para medir ciertas variables. Estos métodos
recogen datos precisos, pero son invasivos, y requieren el empleo de técnicos altamente
entrenados y experimentados para asegurar su efectiva aplicacidon (David, 2005; Trask et
al., 2012). Los investigadores prefieren emplear métodos directos, pero son no apropiados
para usarse en entornos reales de trabajo (Li and Bucle, 1999)

Los métodos observacionales son métodos basados en la observacién directa del
trabajador durante la realizacion de su trabajo. Aunque estos métodos utilizan sistemas de
recoleccion de datos que no son muy precisos y proporcionan resultados bastante
generales, tienen la ventaja de ser faciles de usar, aplicables a un amplio rango de entornos
de trabajo, y apropiados para encuestar un gran numero de sujetos a un coste
relativamente bajo. Ademads, dado que son relativamente faciles de usar, requieren un
menor nivel de experiencia que otras técnicas, y no requieren procesos de calibracidon
complejos. Por lo tanto, estas técnicas parecen ser las mas adecuadas para las necesidades
de los profesionales de la seguridad y salud en el trabajo, que tienen a su disposicién
tiempo y recursos limitados y necesitan una base para establecer las prioridades de
intervencién (Li and Buckle, 1999).

Sin embargo, aunque el empleo de métodos observacionales es mas simple que el de otro
tipo de técnicas, los profesionales se enfrentan a varios problemas al aplicarlos en entornos
reales de trabajo. Los profesionales deben ser capaces de seleccionar, aplicar y justificar el
uso de uno o mas métodos de evaluacidn del riesgo. Estudios de investigacion previos han
abordado la utilidad y clasificacidon de los métodos observacionales en funcién de criterios
como la necesidad de instrumental adecuado, el nivel de formacién requerido o el factor
de riesgo evaluado (Takala et al., 2010; David, 2005; Li and Buckle, 1999; OHSCO, 2008;
Malchaire, 2011) y con este propdsito, han analizado las caracteristicas técnicas de cada
método. Los resultados de estos estudios pueden servir de guia para la seleccidn del
método mds adecuados a cada caso, pero no se establece una correlacién entre dicha
clasificacion y el grado en que los métodos son realmente empleados y como son
percibidos por los profesionales. Algunos trabajos de investigacion previos han abordado el
problema de determinar qué técnicas de medicién observacional se usan en la practica
mediante la realizacion de encuestas a ergdnomos profesionales certificados (Dempsey,
McGorry, and Maynard, 2005), o a miembros del Comité de Seguridad y Salud (Pascual and
Naqvi, 2008). De acuerdo con Dempsey, McGorry, y Maynard (2005), los ergénomos
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encuestados respondieron que usaban un método determinado porque lo encontraron el
mas apropiado para la tarea evaluada (Dempsey et al., 2005). Sin embargo, esta respuesta
plantea la siguiente pregunta: épor qué es considerado un método mds apropiado que otro
para su aplicacién en la practica? Pascual y Naqgvi (2008) clasificaron varias herramientas de
anadlisis ergondémico segun su facilidad de uso. Aunque estos dos trabajos ofrecen
informacién muy util, conocer los motivos por los que los profesionales perciben las
técnicas observacionales como mas o menos Utiles puede resultar de gran ayuda en el
desarrollo de nuevos métodos de evaluacién, que sean aplicables y dirigidos a su uso en el
entorno real.

El objetivo fundamental del presente estudio fue determinar qué factores influyen y en qué
medida en la utilidad percibida por los profesionales de las técnicas observacionales y hasta
qué punto estos factores influyen en su percepcién. El trabajo se enfocd en factores de
riesgo fisicos y métodos observacionales de evaluacidon relacionados. Existe un rango
amplio de factores que potencialmente contribuyen a TMEs y su evaluacidn requiere un
rango de métodos igualmente amplio; por ellos es muy dificil incluirlos todos en un estudio
sencillo. Con este propdsito, se identificaron los problemas mds comunes a los que se
enfrentan los profesionales al utilizar estas técnicas, y también, para cada método, hasta
qué nivel fueron percibidos estos problemas. Posteriormente, fueron correlacionados los
problemas percibidos en cada técnica observacional con la utilidad global que los
profesionales perciben en cada método. Para alcanzar el objetivo principal, primero fue
necesario alcanzar un objetivo secundario: conocer el perfil demografico y formativo de los
profesionales (quienes no estan necesariamente certificados) que hacen uso de los
métodos observacionales de evaluacidn ergondmica, qué técnicas emplean y con qué
frecuencia.

3.1.3. Método

En la primera etapa del estudio, los autores y un grupo de ergéonomos profesionales
certificados realizaron una revisidn de los problemas mdas comunes que los profesionales
encontraban en la aplicacién practica de las técnicas observacionales en entornos reales.
Algunos estudios previos, asi como talleres y entrevistas con profesionales sirvieron para
establecer cinco grupos de problemas. Posteriormente, se desarrolld un borrador de
encuesta para recoger la opinion de 244 profesionales de 20 paises con respecto a 11
técnicas observacionales de uso habitual. Ademas de informacién demografica basica, se
les solicité que indicaran en qué medida detectaban cada tipo de problema en cada
método, y la utilidad global percibida de cada técnica.

32



3.1.3.1. Clasificacion de los problemas mas comunes

Trabajos previos, talleres y discusiones con profesionales (University of Surrey 2003; Buckle
and Li 1996; Li and Buckle 1999; David et al. 2008; David 2005) permitieron identificar
varios problemas que necesitan ser solucionados. Los resultados de estos trabajos fueron
analizados por los autores y nueve profesionales en ergonomia. Todos ellos tenian una gran
experiencia en la prevencion de los TMEs y con los métodos observacionales evaluados. Se
llevaron a cabo varios talleres de los cuales se obtuvo una lista de los problemas
comunmente encontrados por los profesionales. Tras obtener la lista el equipo de trabajo
se centrd en agrupar los problemas detectados en funcidn de las caracteristicas generales
de los métodos observacionales con que estaban relacionados. Inicialmente se obtuvo una
lista de ocho grupos de problemas fundamentales (grupos de problemas): Informacion,
Formacion, Instrumentacidon, Coste, Complejidad, Tiempo, Adaptabilidad y Validez.
Posteriormente, el grupo de expertos decidié disminuir a cinco el numero de grupos al
encontrar que varios de ellos estaban muy relacionados con la intencidn de simplificar el
desarrollo de la encuesta posterior. Finalmente, fueron denominados los grupos de
problemas de la siguiente forma: Informacion/Formacién, Coste/Instrumentacion,
Complejidad/Tiempo, Adaptabilidad y Significancia.

El grupo Informacion/Formacidn contenia problemas relativos a la percepcidn, habilidades
y educacion de los profesionales que aplicaban cada método y con la dificultad para
localizar informacién al respecto. Los responsables de llevar a cabo la evaluacién de riesgos
deben poseer cierto nivel de experiencia y conocimientos para aplicar los métodos
correctamente (OHSCO 2008). El nivel de conocimientos necesarios varia segun los
métodos (Takala et al., 2010). El marco legislativo actual en varios paises no garantiza que
dicha condicion se cumpla. Por ejemplo, la legislacion de varios paises europeos vy
americanos no exige a las empresas, que los encargados de llevar a cabo este tipo de
evaluaciones posean una formacion o cualificacién especifica, o en caso de exigirla, se
limita a una formaciéon muy basica. Por ejemplo, la legislacidon espafola indica que las
empresas deben contar con representantes de seguridad y salud o comités conjuntos de
seguridad y salud formados por trabajadores o gestores de la empresa. En cuanto a sus
caracteristicas, se limita a indicar de forma genérica que deberan tener la suficiente
capacidad, disponer de los medios necesarios y ser suficientes en nimero (Gobierno de
Espafia, BOE-A-2003-22861). La formacién exigida para que un trabajador de una empresa
pueda ser un miembro del comité de seguridad y salud puede limitarse a 30 horas lectivas
presenciales, no necesariamente relativos a la ergonomia. Una situacién similar se recoge,
por ejemplo, en la Ley de Salud y Seguridad Ocupacional (Government of Ontario (Canada),
2011), o menos restrictiva en algunas legislaciones de paises latinoamericanos. Asi pues, en
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varios casos los profesionales no disponen de la formacién recomendable para la aplicacion
de las herramientas de analisis ergondmico o para llevar a cabo una correcta interpretacion
de los resultados obtenidos de su aplicacion. Este problema, es afrontado en ocasiones
mediante la autoformacion y la busqueda de informacién por parte de los profesionales.
Sin embargo, la informacién original sobre un método en particular puede ser de dificil
acceso. Los profesionales pueden carecer de los medios para acceder a esta informacién,
obteniéndola de fuentes alternativas que, en varios casos, ofrecen datos incompletos o
equivocados tras multiples interpretaciones. Estas dificultades son mayores para los
evaluadores de habla no inglesa, dado que las fuentes de informacién originales suelen
generalmente estar en dicha lengua. Por lo tanto, el nivel de formacién y la facilidad para
acceder a la informacidn respecto a un método determinado puede influir en el grado de
aplicabilidad y utilidad percibida por los profesionales sobre dicho método.

El grupo Coste/Instrumentacion reunid los problemas indicados por los profesionales
relativos a los requerimientos técnicos de las técnicas observacionales y con el coste de su
aplicacion. La aplicacién de las técnicas debe ser efectiva a nivel de coste para la
organizacién (David, 2005). En ese sentido, el coste para realizar las evaluaciones y analizar
los datos varia segun los diferentes métodos. Debe disponerse de equipos e instrumentos
apropiados para recopilar los datos y la informacidon necesarios para el método de
evaluacidn del riesgo seleccionado (Takala et al., 2010). Los profesionales indicaron que en
ocasiones no disponian del adecuado equipamiento para la aplicacion de métodos
determinados, ni tampoco del entrenamiento necesario para emplear dichos instrumentos.
Aunque no es el Unico factor influyente, la cantidad y complejidad del equipamiento
necesario estan relacionadas en gran medida con los costes de aplicacion de las técnicas,
tanto por el coste del equipamiento en si como por el tiempo requerido para su uso.

El grupo Complejidad/Tiempo agrupa los problemas relativos a la Complejidad de
aplicacion de los métodos y el Tiempo requerido para llevarlo a cabo. Malchaire (2011),
clasifica los métodos observacionales segln este criterio. Una queja general entre los
profesionales es que los métodos pueden requerir mucho tiempo y ser laboriosos
(University of Surrey, 2003; Buckle and Li, 1996). Por ejemplo: “demasiados tramites
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administrativos”, “los formularios podrian ser muy dificiles de contestar”, “es dificil obtener
los datos solicitados por el método”, “se emplea mucho tiempo en recoger la informacién o
rellenar cuestionarios”. Los profesionales de seguridad y salud en el trabajo disponen de un
tiempo limitado para llevar a cabo la evaluacion, por lo tanto, necesitan técnicas para
evaluar la exposicidon que sean faciles y rapidas de usar. La complejidad del método vy el
tiempo consumido en su aplicacion puede ser un factor relevante en la utilidad del mismo

percibida por el profesional.
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El analisis de los problemas detectados comprobd la necesidad de técnicas que sean
suficientemente flexibles para ser aplicadas a un grupo de puestos de trabajo y que sean
completas y fiables para varios factores de riesgo. En el grupo de problemas de
Adaptabilidad quedaron englobados problemas tales como “los métodos no siempre
encajan en una situacién practica”. El rango de factores considerados por diferentes
métodos varia ampliamente, y varios de ellos evallan los riesgos en determinadas partes
del cuerpo y en condiciones concretas (Li and Buckle, 1999; David, 2005; OHSCO, 2008). Las
condiciones que debe cumplir la tarea para poder aplicar un método determinado
especifican en qué medida ésta puede adaptarse a las situaciones particulares de cada
puesto. El requerimiento para que una técnica de evaluacién fuera suficientemente flexible
para aplicarse a diferentes puestos de trabajo fue uno de los varios factores clave
identificados por los profesionales (David, 2005).

Los profesionales se enfrentan al reto de evitar o reducir el nimero de TME en el puesto de
trabajo y necesitan una base para establecer las prioridades de intervencion. Los métodos
observacionales fueron desarrollados en su mayor parte para establecer relaciones
generales entre los estresores laborales y la prevalencia de TME, mas que para solventar un
problema en un puesto de trabajo especifico (Malchaire, 2011). El grupo Significancia
recoge los problemas que los profesionales encuentran para interpretar o aprovechar de
forma practica los resultados obtenidos de los métodos observacionales. Algunas
demandas clave son, por ejemplo, que los resultados deben ser facilmente interpretables,
qgue deben ser Utiles para detectar problemas, y deben servir como guia para conocer las
causas y posibles soluciones de cara a demostrarle la necesidad de mejorar el lugar de
trabajo a los gerentes y estimular los cambios en el sistema de trabajo dentro de la
organizacion.

3.1.3.2. Encuesta

Establecidos los grupos de problemas, se procedié al desarrollo de una encuesta para
recoger la opinidn de los profesionales respecto a en qué medida estos problemas estaban
presentes en métodos observacionales concretos. Para el desarrollo de la encuesta se
dispuso de informacidn procedente de ergonautas.com. Ergonautas es una plataforma
online (http://www.ergonautas.upv.es) dirigida por el equipo que desarroll6 el presente
trabajo, centrada en ofrecer informacion y software online para la aplicaciéon de multiples
herramientas para la evaluacion ergondmica de puestos de trabajo en lengua espafiola. En
la actualidad cuenta con mdas de 90.000 usuarios registrados procedentes de 60 paises.
Estan registrados online cerca de 5.000 de estos usuarios como profesionales. La diferencia
entre un usuario registrado como profesional y un usuario estandar es que los primeros
deben pagar por el uso del software online disponiendo de usabilidades avanzadas,
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mientras que para los segundos el uso es gratuito y con menos usabilidades. Al registrarse,
los usuarios profesionales completan un formulario sobre su perfil personal.

3.1.3.2.1. Seleccion de los encuestados

Se empled la base de datos de la plataforma online para analizar los perfiles de 4.824
profesionales registrados. Se eliminaron los profesionales que no habian iniciado sesién en
la plataforma online en los 6 Ultimos meses. Finalmente, se obtuvo una lista 1.500 usuarios
registrados como profesionales que habian realizado evaluaciones ergonémicas empleando
el software de la plataforma, pertenecientes a empresas de mas 10 trabajadores.

Se envié un correo electrénico a los 1.500 profesionales seleccionados con informacion
sobre el estudio e instrucciones sobre cémo participar en el mismo. Se les solicité que
comprobaran, y si era necesario, actualizaran los datos sobre ellos, su situacién laboral, y su
actividad relativa al empleo de técnicas de medicién observacional para actividades
relativas a su empresa en la base de datos de la plataforma. Los usuarios en el estudio
fueron recompensados con una renovacion gratuita de su registro en la plataforma web. Se
recibié respuesta de 954 usuarios v, tras la revisidon de los datos actualizados, se excluyd a
167 debido a cambios en su situacidn laboral o su perfil. Finalmente se obtuvo una lista de
787 profesionales.

3.1.3.2.2. Desarrollo de la encuesta

La encuesta fue desarrollada por el mismo grupo de trabajo que participd en la etapa
anterior del estudio y consté de dos partes (Ver Apéndice A). En la primera parte de la
encuesta se recogié informacion demografica (edad y sexo) e informacidn respecto al
tiempo de experiencia del encuestado en la evaluacion de riesgos ergondmicos. Se
pregunto si el encuestado poseia una titulacidn o certificacion que le habilitara de forma
oficial para desarrollar las tareas que lleva a cabo en su empresa en el area de ergonomiay
la prevencién de riesgos laborales. La redaccion de esta pregunta fue profundamente
revisada para evitar confusiones puesto que las leyes y normativas de cada estado difieren
en cuanto a la titulacién o certificacién exigida. Por ultimo, se solicitd a los encuestados que
indicaran si, en su opinion, habian recibido la formacién suficiente sobre evaluacién de
riesgos ergondmicos como para realizar su tarea de forma adecuada.

En esta primera parte se pidié a los encuestados que indicaran, de una lista de métodos
observacionales, cudles empleaban y, en caso de no emplearlas, por qué no. Para la
seleccion de las técnicas a incluir en la encuesta se empled el registro de accesos de
Ergonautas. La plataforma ofrece mas de 20 aplicaciones online de varios métodos
observacionales de evaluacion. Cada vez que un usuario completa una evaluacion
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ergondmica con un software determinado es actualizado el registro de accesos, pudiendo
conocerse cuantas veces es empleada cada herramienta y por qué usuarios. Se analizd el
registro de accesos del afio 2011 contabilizando cudntas veces fue empleada cada
herramienta por usuarios profesionales. La intencién inicial del equipo que selecciond los
métodos a incluir en la encuesta fue limitar el nimero a 10 para evitar que el tiempo para
completarla fuera excesivamente largo y provocara aburrimiento en los encuestados. Sin
embargo, el andlisis de las estadisticas de uso de las herramientas online mostré que 11
eran significativamente mas usadas que el resto, por lo que se decidid ampliar el nimero
de métodos a 11: la Ecuacidn para el Levantamiento Manual de Carga del Instituto Nacional
para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) (Waters et al., 1993), Tablas de Snook y
Ciriello (Snook and Ciriello, 1991), Guia para el Levantamiento de Carga del INSHT (GINSHT)
(INSHT, 1998); Valoracion Rapida del Cuerpo Completo (REBA) (Hignett and McAtamney,
2000), Valoracion Rapida de los Miembros Superiores (RULA) (McAtamney and Corlett,
1993), Sistema de Evaluacién de Postura Laboral de Owako (OWAS) (Karhu et al., 1977),
Evaluacién de la Repetitividad de Movimientos (JSI) (Moore and Garg, 1995); Evaluacion del
Riesgo Asociado al Trabajo Repetitivo (OCRA) (Occhipinti, 1998), y OCRA Checklist
(Colombini et al., 2000) para la Evaluacién de la Repetitividad de Movimientos; método del
Laboratorio de Economia y Sociologia del Trabajo (LEST) (Guelaud et al., 1977); y por ultimo
el Modelo Biomecanico de Chaffin (BiomechEEC) (Chaffin, 1969).

Asi pues, los encuestados rellenaron una seccién preliminar indicando qué métodos
observacionales usaban. Para cada uno, se les pidi6 completar un formulario con siete
preguntas acerca de la usabilidad y utilidad del método. Una pregunta correspondié a la
frecuencia con que ellos utilizaban este método. Otras cinco correspondieron a cada uno
de los grupos de problemas (ver seccion 3.1.3.1.), con el objetivo de asegurar que estas
preguntas fueran claras para los profesionales. A los encuestados se les pregunté si ellos
realmente percibian cada clase de problema, y en qué medida. La ultima pregunta le
solicité a los encuestados hacer una valoracién general en cuanto a las caracteristicas de
los métodos, la forma en que fueron empleados éstos y los beneficios que se obtuvo al
usarlos.

3.1.3.2.3. Método de Encuesta

La encuesta fue realizada mediante formularios en linea en la plataforma Ergonautas. En la
primera pagina de la encuesta se ofrecié informacién sobre la forma de completarla. Tras
esta primera pagina se mostré una segunda con la primera parte de la encuesta. Después
de completarla se mostraron al encuestado los formularios sobre cada método (aquellos
qgue habian seleccionado en la primera parte de la encuesta). En noviembre de 2012 fue
recibida la primera encuesta y el plazo para completarla finalizé en abril de 2013.
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3.1.3.2.4. Analisis de los datos

Se llevé a cabo un analisis estadistico descriptivo de las respuestas recibidas y se realizé
una Prueba de Spearmans, empleando para ello los 955 formularios de métodos de
evaluacién. El objetivo de la Prueba de Correlacion de Spermans fue determinar la
existencia de correlaciones entre las valoraciones de los métodos en cada grupo de
problemas, y la utilidad global de dichos métodos percibida por los profesionales.

3.1.4. Resultados

Se recibié respuesta de 267 profesionales. Dado que el nimero de los profesionales a los
que se les invitd a participar fue 787, la tasa de respuesta fue aproximadamente un 34%. 23
respuestas del total de las encuestas recibidas fueron eliminadas del estudio porque el
tiempo empleado por los encuestados para completarla fue excesivamente corto. Como
criterio se establecid que debia haberse empleado al menos un minuto y medio en
responder la primera parte de la encuesta, y un minuto por cada formulario
correspondiente a cada método valorado. Asi pues, finalmente se analizaron los datos
recibidos de 244 profesionales. La segunda parte de cada encuesta comprendié un
formulario para cada método empleado por el encuestado. En total se analizaron 955
formularios. El tiempo medio empleado para responder las encuestas fue de 12 minutos y
14 segundos, contados desde la presentacidon de la encuesta hasta la recepciéon de los
datos. El pais de origen de los encuestados se distribuyd de la siguiente forma: Espafia
(21,31%), Chile (11,07%), Colombia (10,25%), México (9,84%), Venezuela (8,61%),
Argentina (8,61%), Peru (6,56%), Estados Unidos (4,92%), Ecuador (4,51%), Guatemala
(3,28%), Costa Rica (2,05%) y otros paises (8,61%). Se distribuyd la edad de los encuestados
de la siguiente forma: menos de 25 afios (29,10%), entre 26 y 35 afios (39,75%), entre 36 y
45 anos (23,36%) y mas de 45 aiios (7,79%). El 62,30% eran hombres y el 37,70% mujeres.

El 18,85% de los encuestados poseia experiencia en el ambito de la evaluacién de riesgos
ergondémicos menor de 3 afios, 28,69% entre 3 y 6 afios, 39,34% entre 6 y 9 afios, 13,11%
entre 9 y 12 afios y 5,74% mas de 12 afios de experiencia. 199 encuestados (81,56%)
declararon tener una titulaciéon o certificacion que le habilitaba de forma oficial para
desarrollar las tareas que lleva a cabo en su empresa en el drea de ergonomia y prevencion
de riesgos laborales, mientras que 45 (18,44%) respondieron no tenerla. Respecto a si
consideraban que habian recibido la formacién suficiente sobre evaluacion de riesgos
ergondmicos como para realizar su tarea de forma adecuada, 146 (59,84%) respondieron
“si”, y 98 (40,16%) consideraron no poseer la formacidn suficiente.

El nimero de diferentes métodos de evaluacion empleado por cada profesional varié entre
uno y ocho, siendo el valor mas frecuente cuatro y la media 3,91. La Tabla 2 muestra los
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resultados respecto al uso de los métodos de evaluacién. Los métodos mas empleados
fueron RULA, la ecuacién para el Levantamiento Manual de Carga de NIOSH, REBA y OWAS,
mientras que las Tablas de Snook y Ciriello y el Modelo Biomecanico de Chaffin fueron los
métodos menos empleados de los incluidos en el estudio. Cuando los encuestados
respondieron que no usaban un método se les preguntd acerca de la razdn. Las razones
principales fueron: “no conozco este método” o “no tengo el conocimiento suficiente para

usarlo”.
Método , , . .
. éHa usado este método? éCon qué frecuencia usa el método?
Observacional
= © © ™ S LT
N N N
q>) v (%) (7)) 2 g
co5 3% 8% =28 8 c8
o] c c A
B z 56 8e 8 S5E =5E
RULA 194 50 26 65 72 22 9
79,51% 20,49%  13,40%  33,51%  37,11%  11,34% 4,64%
REBA 138 106 13 58 46 15 6
56,56% 43,44%  9,42%  42,03%  33,33%  10,87% 4,35%
OWAS 139 106 32 63 30 10 4
56,97% 43,03%  23,02%  4532%  21,58%  7,19% 2,88%
44 200 26 12 3 3 0
LEST
18,03% 81,97%  59,09%  27,27%  6,82% 6,82% 0%
NIOSH Lifting 144 100 26 60 41 10 7
Ecuacion 59,02% 40,98%  18,06%  41,67%  28,47%  6,94% 4,36%
s 49 195 13 31 3 1 1
20,08% 79,92%  26,63%  63,27%  6,25% 2,04% 2,04%
60 184 16 22 19 3 0
G-INSHT
24,59% 75,41%  26,67%  36,67%  31,67% 5% 0%
Snook and Ciriello 29 215 4 7 12 5 1
Tablas 11,89% 88,11%  13,79%  24,14%  41,38%  17,24% 3,45%
49 195 20 17 9 3 0
OCRA
20,08% 79,92%  40,82%  34,69%  1837%  6,12% 0%
) 76 168 12 20 27 8 9
OCRA Checklist
31,15% 68,85%  15,79%  26,32%  35,53%  10,53%  11,84%
Modelo 33 211 7 23 1 2 0
Biomecanico Chaffin 13,52% 86,48%  21,21%  69,70%  3,03% 6,06% 0%

Tabla 2. Profesionales que usaban cada método y frecuencia de uso (porcentajes y frecuencias)
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En la Tabla 3 se muestran las respuestas respecto a los métodos observacionales. Todos los
métodos obtuvieron buenas valoraciones en utilidad general. Unicamente JSI, G-INSHT, el
Modelo Biomecdanico de Chaffin y la Ecuacién de Levantamiento Manual de Cargas de
NIOSH fueron valorados por mas de un 10% de los encuestados como “poco util” o “inutil”.
Los métodos OWAS, LEST, REBA y RULA fueron considerados como “ltiles” o “muy utiles”
por mds del 95% de los encuestados. En cuanto al grupo de problemas de
Informacién/Formacion, mas del 50% de los encuestados encontraron algin tipo de
carencia en OCRA (59,18%), OCRA Checklist (57,90%), LEST (54,55%) y Tablas de Snook y
Ciriello (51,73%). Los métodos mejor valorados en el grupo de problemas
Coste/Instrumentos fueron G-INSHT y las Tablas de Snook y Ciriello, siendo mayor del 60%
el porcentaje de encuestados que consideraban que su aplicacién conlleva costes humanos
y materiales bajos respecto a otros métodos. OCRA, OCRA Checklist, y el Modelo
Biomecanico de Chaffin fueron los métodos en los que se percibid mayor cantidad de
problemas del grupo de problemas Complejidad/Tiempo. Mas del 30% de encuestados
considerd estos métodos mas complejos y pérdida de tiempo que en el resto de técnicas.
OWAS y LEST fueron los métodos mas versatiles (adaptabilidad en el grupo de problemas).
Mds del 87% de los encuestados indicaron que podian ser aplicados a bastantes o varios
tipos de puestos de trabajo, y que se adaptaban bien o muy bien, a situaciones
particulares. Finalmente, las técnicas mejor valoradas en cuanto a la significancia de grupos
problema fueron OCRA, RULA, OWAS, REBA y LEST. Mas del 90% de los encuestados
opinaron que los resultados de estos métodos reflejan adecuadamente el riesgo presente y
servian de apoyo para determinar la necesidad de intervenir en el puesto.

Se tratd de encontrar correlaciones entre las respuestas a las preguntas de los cinco grupos
de problemas y la utilidad general percibida por los usuarios. Se consideraron los datos
como una variable cualitativa ordinal, por lo que se seleccioné una prueba no paramétrica
(Siegel and Castellan, 1988). Aunque es posible convertir las escalas ordinales es sus
equivalentes numéricos para analizar los datos con pruebas paramétricas, y en ocasiones
esto puede resultar razonable, este enfoque puede suponer una interpretacién errada de
los resultados, por ejemplo, cuando las respuestas no se ajustan a una distribucién normal
(Kitchenham and Pfleeger, 2003). Por ello, se corrié6 una prueba de correlacion de
Spearman's orden-rango empleando los 955 casos disponibles. Se encontraron
correlaciones positivas entre las cinco variables independientes (las valoraciones de los
métodos realizadas por los profesionales en aspectos referentes a los cinco grupos
problema) y la variable dependiente (la utilidad total de los métodos percibida por los
profesionales). En todos los casos fueron significativas (p<0,05) las correlaciones con un
nivel de confianza del 95%. En la Tabla 4 se muestran los resultados.
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RULA 98 91 5 103 84 7 20 45 99 29 1 67 94 31 2 78 104 12 0 9% 90 8 0
50,52% 46,91% 2,58% 53,09% 43,3% 3,61% 10,31% | 23,2% 51,03% | 14,95% | 0,52% 34,54% | 48,45% | 15,98% | 1,03% 40,21% | 53,61% | 6,19% 0,00% | 49,48% | 46,39% | 4,12% 0,00%
REBA 73 62 3 77 55 6 15 24 79 19 1 45 72 20 1 47 78 11 2 72 61 5 0
52,9% 44,93% 2,17% 55,8% 39,86% 4,35% 10,87% | 17,39% | 57,25% | 13,77% | 0,72% 32,61% | 52,17% | 14,49% | 0,72% 34,06% | 56,52% | 7,97% 1,45% 52,17% | 44,2% 3,62% 0,00%
OWAS 75 60 4 72 59 8 15 24 83 15 2 36 86 16 1 46 84 8 1 62 76 1 0
53,96% | 43,17% 2,83% 51,8% 42,45% 5,76% 10,79% | 17,27% | 59,71% | 10,79% | 1,44% 259% | 61,87% | 11,51% | 0,72% | 33,09% | 60,43% | 5,76% 0,72% 44,6% | 54,68% | 0,72% 0,00%
LEST 20 24 0 19 23 2 3 6 28 5 2 12 27 5 0 11 30 3 0 18 25 1 0
45,45% 54,55% 0,00% 43,18% 52,27% 4,55% 6,82% 13,64% | 63,64% | 11,36% | 4,55% 27,27% | 61,36% | 11,36% | 0,00% 25,00% | 68,18% | 6,82% 0,00% | 40,91% | 56,82% | 2,27% 0,00%
Ecuacion 75 63 6 71 62 11 14 35 70 23 2 28 79 33 4 47 82 14 1 57 71 13 3
NIOSH 52,08% 43,75% 4,17% 49,31% | 43,06% 7,64% 9,72% 24,31% | 48,61% | 15,97% | 1,39% 19,44% | 54,86% | 22,92% | 2,78% 32,64% | 56,94% | 9,72% 0,69% 39,58% | 49,31% | 9,03% 2,08%
1851 28 18 3 23 21 5 7 8 27 7 0 19 15 15 0 19 23 6 1 22 20 6 1
57,14% 36,73% 6,12% 46,94% | 42,86% 10,2% 14,29% | 16,33% | 55,1% 14,29% | 0,00% 38,78% | 30,61% | 30,61% | 0,00% 38,78% | 46,94% | 12,24% | 2,04% 44,9% | 40,82% | 12,24% | 2,04%
GINSHT 37 23 0 36 22 2 4 11 40 3 2 12 37 8 3 11 39 8 2 26 26 6 2
61,67% 38,33% 0,00% 60,00% 36,67% 3,33% 6,67% 18,33% | 66,67% | 5,00% 3,33% 20,00% | 61,67% | 13,33% | 5,00% 18,33% | 65,00% | 13,33% | 3,33% | 43,33% | 43,33% | 10,00% | 3,33%
Tablas S " 14 13 2 19 9 1 4 8 14 3 0 13 11 4 1 11 15 3 0 13 14 2 0
‘ablas Snool
48,28% 44,83% 6,9% 65,52% 31,03% 3,45% 13,79% | 27,59% | 48,28% | 10,34% | 0,00% | 44,83% | 37,93% | 13,79% | 3,45% 37,93% | 51,72% | 10,34% | 0,00% | 44,83% | 48,28% 6,9% 0,00%
OCRA 20 29 0 21 26 2 0 4 28 17 0 13 26 9 1 15 31 1 2 15 31 3 0
40,82% 59,18% 0,00% 42,86% 53,06% 4,08% 0,00% 8,16% 57,14% | 34,69% | 0,00% 26,53% | 53,06% | 18,37% | 2,04% 30,61% | 63,27% | 2,04% 4,08% 30,61% | 63,27% | 6,12% 0,00%
OCRA 32 43 1 34 36 6 1 9 42 23 1 19 36 18 3 15 50 11 0 22 48 6 0
Checklist 42,11% 56,58% 1,32% 44,74% | 47,37% 7,89% 1,32% 11,84% | 55,26% | 30,26% 1,32% 25,00% | 47,37% | 23,68% | 3,95% 19,74% | 65,79% | 14,47% | 0,00% 28,95% | 63,16% | 7,89% 0,00%
Modelo Biom. 18 11 4 13 17 3 1 2 17 13 0 10 16 6 1 10 18 5 0 12 17 4 0
54,55% 33,33% 12,12% 39,39% 51,52% 9,09% 3,03% 6,06% 51,52% | 39,39% | 0,00% 30,3% | 48,48% | 18,18% | 3,03% 30,3% 54,55% | 15,15% | 0,00% 36,36% | 51,52% | 12,12% | 0,00%

Tabla 3. Resultados a las preguntas sobre los métodos observacionales (porcentajes y frecuencias).
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Informacion/ Coste/ Complejidad/ Adaptabilidad Significancia

Formacioén Instrumentacion Tiempo
Utilidad Correlacion 0,3331 0,3604 0,2314 0,5067 0,6102
General  yjglorp 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Tabla 4. Resultados de la Prueba de Correlacion de Spearman's (rs y p)

3.1.5. Discusion

Los resultados obtenidos muestran correlaciones positivas significativas entre las variables
Informacién/Formacion, Coste/Instrumentacién, Complejidad/Tiempo, Adaptabilidad vy
Significancia (tal como han sido definidas en la seccion 3.1.3.1), y la utilidad total percibida
de las técnicas observacionales de evaluacién ergonémica. Dada la formulacién de la
encuesta de la que se han obtenido los datos, esto significaria que cuantos menos
problemas de cada uno de los grupos de problemas perciben los profesionales en un
método de evaluacidon, mas util perciben dicho método. El andlisis de los factores de
correlacién muestra que unas variables influyen en mayor medida que otras en la utilidad
percibida. La correlacidn fue fuerte para la variable significancia (0,6102), moderada para
adaptabilidad (0,5067), y puede considerarse débil para Coste/Instrumentacion (0,3604),
Informacién/ Formacién (0,3331) y Complejidad/Tiempo (0,2314).

La fuerte correlacion de la variable Significancia con la utilidad percibida de los métodos
indica la gran importancia que los profesionales otorgan a que las técnicas observacionales
ofrezcan resultados facilmente interpretables que reflejen el nivel de riesgo real. En este
grupo se considerd también que los resultados de los métodos sirvan como guia para
conocer las causas y para demostrar la necesidad de mejoras en el lugar de trabajo de los
directivos y fomentar cambios en el sistema de trabajo dentro de la organizacidn. A la vista
de este resultado parece necesario un esfuerzo significativo en el desarrollo de técnicas
gue no se limiten a establecer relaciones generales entre los estresores laborales y la
prevalencia de TME. Para suponer una mejora efectiva de las condiciones de los puestos,
las herramientas deben servir también de apoyo en el proceso de toma de decisiones
respecto al redisefio o re-ingenieria que légicamente se sigue cuando se identifica el riesgo.
Parece légico pensar que el desarrollo de técnicas con estas caracteristicas facilitard a los
profesionales el involucrar a los gerentes en el cambio de los sistemas de trabajo actuales.

La moderada correlacion entre la variable Adaptabilidad y la utilidad percibida (0,5067),

indica que los profesionales consideran importante que los métodos observacionales

puedan ser aplicados a diferentes puestos de trabajo, que sean integrales y fiables para una

serie de factores de riesgo y que permitan considerar aspectos especificos de los puestos

analizados. Desarrollar técnicas con estas caracteristicas puede resultar un reto para los

investigadores. Alcanzar un grado elevado de generalizacién y al mismo tiempo contemplar
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situaciones particulares puede llevar al desarrollo de métodos cuya aplicacién sea mas
compleja y demandante en tiempo. Sin embargo, segln los resultados de este estudio los
profesionales dan menos importancia a la complejidad de los métodos que a su capacidad
de adaptarse a entornos reales al valorar la utilidad de las técnicas.

En definitiva, es necesario prestar atencidn especial al desarrollo de métodos que sirvan de
apoyo en el proceso de toma de decisiones respecto a los cambios en los sistemas de
trabajo, aplicables a diferentes tipos de puestos y que permitan contemplar caracteristicas
particulares habitualmente presentes en los puestos. Lograr este objetivo puede significar
un aumento de la complejidad de aplicacién de estos métodos y de la formacion requerida
por los profesionales, asi como el coste y el tiempo necesario para su empleo. Sin embargo,
estos aspectos parecen estar menos correlacionados con la utilidad global de los métodos.

Es necesario también hacer algunas consideraciones sobre la encuesta desarrollada en este
estudio. A la hora de definir las preguntas a realizar sobre los métodos se analizaron los
problemas mas habituales en el uso de los mismos agrupdndolos en ocho categorias
(grupos de problemas). El numero de grupos fue posteriormente disminuido a cinco,
después de combinar ciertas categorias inicialmente consideradas. El objetivo fue que el
formulario sobre cada método pudiera completarse en el menor tiempo posible. Si el
numero de preguntas es demasiado grande, o los encuestados toman mucho tiempo en la
encuesta, esto puede conducir a fatiga, lo que reduce la fiabilidad de los datos obtenidos
(Brace, 2013; Savage and Waldman, 2008). Por el mismo motivo, el nimero de métodos
introducidos en la encuesta fue limitado a 11. Existe una gran cantidad de métodos
seleccionados a disposicion de los ergénomos y no es posible considerarlas todas en una
encuesta. Los métodos fueron seleccionados de forma que fueran representativos de los
que los profesionales usan en su trabajo de forma habitual.

Se pidid a los encuestados que completaran un formulario con su opinidn sobre los
métodos observacionales que empleaban de forma habitual, pero no se les solicité que
opinaran sobre métodos que no empleaban. Haberlo hecho podria haber resultado util
para conocer cudles eran los motivos por los que no las utilizaban. Sin embargo, el hecho
de no utilizar un método determinado no tiene por qué estar correlacionado con la utilidad
del mismo. Puede ocurrir que, simplemente, no fue necesario su uso o que el encuestado
no lo conocia. Durante el desarrollo de la encuesta se considerd preferible evitar recoger
opiniones sobre métodos no empleados para garantizar que las respuestas correspondian a
métodos bien conocidos por los encuestados. Los resultados han mostrado que esta
decision fue correcta porque en casi el 64% de los casos la razén para no utilizar un método
“no conozco este método” o “no tengo el conocimiento suficiente para utilizarlo”.
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Una posible limitacidon de este trabajo es que, a pesar de que fue respondida la encuesta
por 244 profesionales de 20 paises diferentes, todos ellos eran hispanohablantes. Se
encontré que en la lista de métodos empleados habitualmente aparece la Guia Técnica
para la Evaluacién de la Levantamiento Manual de Cargas (G-INSHT), desarrollada por el
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo del Ministerio de Empleo vy
Seguridad Social de Espafia (INSHT, 1998). La guia en la que se describe este método
observacional esta escrita en espaiol, y los autores no encontraron informacién sobre ella
en inglés. Por ello puede resultar desconocida para los profesionales que desarrollan su
labor en paises de habla no hispana. Ademds, los participantes en la encuesta fueron
seleccionados de entre los usuarios de software online para la evaluacidon ergondmica de
puestos de trabajo. Por ello, todos los entrevistados emplearon software de apoyo cuando
utilizan los métodos observacionales de evaluacidn. Esto puede influir sobre los resultados
obtenidos respecto a la variable Complejidad/Tiempo, dado que el empleo del software
facilita tareas de calculo o busqueda de datos tabulados. Los resultados de esta variable
podrian ser diferentes en caso de que los encuestados hubieran usado los métodos sin
apoyo informatico.

Por ultimo, se aplicd la encuesta a 244 profesionales de los que se conocia que
desarrollaban tareas de evaluacién ergondmica de puestos de trabajo en sus empresas. Sin
embargo, no se exigié que tuvieran mas certificacién de sus competencias que la requerida
en sus paises respectivos para el desempeno de su labor. Esto se hizo asi porque, como se
ha indicado anteriormente, las legislaciones de cada pais difieren en cuanto a la exigencia
de titulacion, certificacion o formacién de los ergénomos. Esto conlleva que, en la practica
real, el perfil formativo del usuario de los métodos observacionales sea muy diverso.

3.1.6. Conclusiones

El objetivo principal de este estudio fue determinar en qué medida los requerimientos de
los métodos observacionales, tal y como los perciben los profesionales durante su
aplicacion en la practica, influyen en el nivel de utilidad global que perciben de los mismos.
Los resultados muestran que, al juzgar la utilidad de un método observacional, los
profesionales otorgan importancia especial al apoyo que éste da al proceso de toma de
decisiones cuando hay cambios en los sistemas de trabajo, a que sea aplicable a diferentes
tipos de puestos de trabajo y a si permite o no contemplar caracteristicas especificas de
cada puesto. La complejidad de aplicacidn, la formacion requerida, o el coste y el tiempo
necesario para su empleo, parecen ser factores menos influyentes en la utilidad global
percibida. Los resultados de este estudio pueden servir como guia a los investigadores en el
desarrollo de nuevos métodos de evaluacidon que resulten mas utiles y aplicables en
entornos reales de trabajo.
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4.1. Uso de sensores RGB-D y algoritmos genéticos para la optimizacion de
disefios en puestos de trabajo.

Se presenta a continuacion el segundo articulo que forma parte del compendio de articulos
de esta TD, junto con la referencia completa adaptada al formato de la tesis. El articulo fue
publicado en la revista Applied Ergonomics, volumen 65, paginas 530-540, el 19 de enero
2017. En el aifo de la publicacion, la revista estaba clasificada dentro del primer cuartil de
su categoria, con un factor de impacto de 0.875.

https://doi.org/10.1016/j.apergo.2017.01.012

4.1.1. Resumen

Los sensores RGB-D pueden recopilar datos posturales de una forma automatizada. Sin
embargo, las aplicaciones de estos dispositivos en entornos reales de trabajo requieren
superar problemas como la falta de precisién o la obstruccion de partes del cuerpo. Este
trabajo presenta el uso de sensores RGB-D y Algoritmos Genéticos para optimizar el disefio
de los puestos de trabajo. Se emplean los sensores RGB-D para capturar los movimientos
de los trabajadores cuando alcanzan objetos en los bancos de trabajo. Los datos
recopilados se emplean para optimizar el disefio de los puestos de trabajo mediante AGs
considerando multiples criterios ergondmicos. Los resultados muestran que los
inconvenientes tipicos del uso de sensores RGB-D para el rastreo del cuerpo no son un
problema para esta aplicacion, y que la combinacidon con algoritmos inteligentes puede
automatizar el proceso de disefio. El método descrito puede usarse para sugerir
automaticamente nuevos disefios cuando los trabajadores o procesos de produccidn
cambian, adaptar los disefios a los trabajadores especificos en funcion de la forma en que
éstos realizan sus tareas, o para obtener disefios simultaneamente optimizados para varios
procesos de produccion.

Palabras Clave: sensor RGB-D, disefio de puesto de trabajo, algoritmos genéticos.

4.1.2. Introduccion

Los sensores RGB-D son dispositivos capaces de detectar la distancia a la que se encuentran
los objetos presentes en una escena. Basicamente estdan compuestos por un trasmisor laser
infrarrojo que proyecta un patrén de puntos sobre su entorno, y una camara infrarroja
capta el patron proyectado. La informacidn obtenida por la cdmara infrarroja es comparada
con patrones de referencia, permitiendo estimar la distancia a la que se encuentra cada
pixel de la imagen respecto al sensor (Garcia and Zalevsky, 2007; Henry et al., 2012;
Khoshelham and Elberink, 2012). Ademas, el dispositivo dispone de una camara RGB-D
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convencional, de forma que se afiade informacion sobre su color a la informacion de la
distancia de cada pixel.

Esta tecnologia no es nueva, existen dispositivos capaces de captar la profundidad de una
escena desde finales del siglo XX. Sin embargo, dos caracteristicas de los nuevos sensores
RGB-D han provocado que rdpidamente su uso se haya extendido y que sean empleados en
areas muy diferentes. En primer lugar, los nuevos sensores RGB-D tienen un coste muy
reducido en comparacion con los dispositivos mdas antiguos (aproximadamente $200 en
2016). En segundo lugar, estos nuevos sensores pueden ser empleados como sistema de
captura de movimiento en 3D, dado que el software que los controla proporciona
informacién sobre la posiciéon de las articulaciones de los usuarios reconocidos presentes
en la escena (datos del esqueleto) en tiempo casi real. Se deduce de los datos de
profundidad la posicion de las partes del cuerpo, empleando un AG aleatorio de decision
gue ha aprendido con millones de ejemplos de entrenamiento (Han et al., 2013).

En 2010 Microsoft lanzd el sensor Kinect RGB-D. Simultdneamente aparecieron en el
mercado otros sensores tales como el ASUS Xtion. Desde entonces, la disponibilidad en el
mercado de sensores RGB-D fomentd el desarrollo de enfoques prometedores para
problemas habituales en varias d&reas, tales como el reconocimiento de objetos,
reconstruccién 3D, realidad aumentada, procesado de imagenes, robdtica, o interaccion
hombre-maquina. En el campo de la ergonomia las primeras investigaciones sobre los usos
de los sensores RGB-D se centraron en analizar si la precisién de los datos obtenidos
permitian emplearlos como dispositivos de captura de movimiento sin marcadores
(Bonnechere et al., 2013a, 2013b; Clark et al.,, 2012, 2013; Destelle et al., 2014; Dutta,
2012; Fernandez-Baena et al., 2012; Nixon et al., 2013; Obdrzalek et al., 2012; Pfister et al.,
2014). Los resultados de estos trabajos sugieren concluir que la precisién de los sensores es
sélo ligeramente inferior a la de otros dispositivos mas caros, pero lo suficientemente
confiable para ser empleados para la evaluacidon postural. Otras investigaciones se
enfocaron en el empleo de los sensores RGB-D en métodos de evaluacidn tradicionales de
ergonomia tales como RULA (Haggag et al., 2013; Plantard et al., 2015), OWAS (Diego-Mas
and Alcaide-Marzal, 2014) o la Ecuacidn de Levantamiento Manual de Cargas NIOSH (Patrizi
et al., 2015; Spector et al., 2014).

Aunque los resultados de estas investigaciones parecen ser muy prometedores, y los
sensores RGB-D pueden utilizarse como una herramienta para apoyar las tareas de los
ergénomos, su tecnologia adn no estd lo suficientemente desarrollada como para
reemplazar a las personas expertas, y algunos aspectos necesitan mas investigacion para
usar sensores RGB-D en entornos reales de trabajo. Por ejemplo, estos dispositivos son un
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buen sistema de rastreo cuando el sujeto esta frente al sensor o esta en el rango de +409.
En otros casos , la fiabilidad de los datos disminuye significativamente (Diego-Mas and
Alcaide-Marzal, 2014). La obstruccidn y la auto-obstruccion son también problemas
importantes. Se infiere la posicidn de una articulacién que no es visible por el sensor. Esta
posicion es calculada a partir de los datos de la articulacién circundante a través de la
captura directa (NUI, 2013), disminuyendo drasticamente la confiabilidad de los datos.
Estas situaciones son muy comunes en entornos reales, donde el trabajador puede manejar
objetos grandes que ocultan partes del cuerpo a la cdmara, parte del cuerpo podria estar
detras de otra parte o, simplemente el trabajador se mueve fuera del campo de visién del
sensor. Algunos investigadores tratan de resolver este problema empleando multiples
sensores orientados en diferentes angulos con relacién al sujeto rastreado (Berger et al.,
2013). Por otro lado, el rastreo puede no obtener los datos cinematicos del cuerpo inferior
con precisidon (Yang et al., 2015), y las rotaciones de las articulaciones no ser registradas
correctamente, o no ser registradas en absoluto para los miembros periféricos o la cabeza.
Ademads, los algoritmos de rastreo empleados generalmente pueden provocar que las
longitudes de las extremidades del cuerpo no sea constantes a lo largo del tiempo (NUI,
2013).

En 2014 Microsoft lanzé una versidén mejorada de Kinect. Kinect V.2 tiene una mejor
resolucién para el sensor de profundidad y su algoritmo de rastreo del esqueleto (llamado
en esta version rastreo del cuerpo) es capaz de rastrear mas articulaciones del cuerpo. La
comparacioén entre ambos sensores desarrollada por Xu and McGorry (2015) concluyé que
la precisidon en la identificacidn de la localizacién del centro de la articulacidn no mejora
sustancialmente en la Kinect v2 . Por lo tanto, dado el estado actual de esta tecnologia, el
empleo de los sensores RGB-D en cualquier entorno real debe considerar las limitaciones
de estos dispositivos.

En este trabajo se presenta el empleo de sensores RGB-D (Microsoft Kinect™) y Algoritmos
Genéticos (AGs) la reorganizacién automatica de las areas de trabajo con el objetivo de
optimizar los alcances de los elementos de trabajo y los movimientos del trabajador. El
método desarrollado permite obtener el disefio éptimo automatizado de los elementos
presentes en el plano de trabajo basada en criterios ergonémicos y de produccién. Para
alcanzar este objetivo, un sensor RGB-D detecta los movimientos de las manos del
trabajador al realizar alcances durante el desarrollo de su tarea. Los datos obtenidos por el
sensor durante un cierto periodo de tiempo son empleados por un AG para obtener un
disefio nuevo en base a los criterios establecidos inicialmente por el disefiador. El algoritmo
considera, ademas, las restricciones geométricas impuestas por las dimensiones del plano
de trabajo y de los elementos a distribuir sobre él. El procedimiento puede ser aplicado a
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puestos de trabajo de montaje, puestos de trabajo de oficina, puestos de empaquetado de
productos, puestos de trabajo en cajas de supermercados donde el trabajador esta de pie,
o a cualquier puesto en el que la actividad del trabajador se desarrolla sobre un plano de
trabajo y en un area limitada. Los sensores RGB-D son apropiados para estas aplicaciones
ya que sélo han de detectar la posicion de las manos del trabajador; puede ser evitada la
obstruccion colocando correctamente el sensor, el trabajador permanece todo el tiempo
en el campo de vision de la cdmara y estd situado frente al sensor.

Ademds de obtener disefos dptimos a partir de los datos del sensor RGB-D, el sistema
puede ser utilizado para un rastreo constante del puesto de trabajo, EI AG analiza
continuamente los datos del sensor para obtener nuevos disefios que se adapten mejor a
los cambios en voliumenes o sistemas de produccién, o a cambios en las posiciones de los
trabajadores. De esta forma el sistema alertara a los ingenieros de produccién cuando
obtienen un nuevo disefio mejor adaptado a la nueva situacién, quienes decidiran la
conveniencia de implementarlo.

En los siguientes apartados se muestra el método desarrollado y se aplica a un caso de
estudio en un puesto de montaje de pequefios componentes. En la seccidon 4.1.3. se
describe este tipo de puestos y los criterios ergondmicos y productivos a considerar para su
correcto disefio. La seccidn 4.1.4. muestra el empleo del sensor RGB-D para la recogida de
los datos y cdmo emplearlos en un AG para obtener el disefio éptimo en base a los datos
del sensor. En la seccion 4.1.5. se aplica el método propuesto a un caso de estudio. En la
seccidn 4.1.6 se discuten los resultados y limitaciones de este enfoque. Finalmente, en la
seccion 4.1.7 se presentan algunas conclusiones.

4.1.3. Diseiio de los puestos de montaje

En los puestos de trabajo de montaje, los trabajadores montan piezas de productos para
obtener productos terminados o sub-montajes. Las piezas que deben ser montadas se
encuentran en el entorno del trabajador, quien debe alcanzarlas y montarlas, siguiendo
generalmente una secuencia determinada y empleando las herramientas adecuadas. Los
puestos de trabajo de montaje pueden formar parte de una linea de montaje, o ser puestos
independientes. Segun el Departamento de Trabajo de los Estados Unidos, en 2015 existian
1.834.000 puestos de este tipo en ese pais (Occupational Outlook Handbook, 2015).
Aunque la tendencia general es automatizar el proceso de montaje, existen varios puestos
de este tipo ocupados por personas debido a dificultades técnicas o al elevado coste de la
automatizacion.
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En los puestos de trabajo, un mal disefio de los elementos de trabajo (generalmente
organizados sobre un banco de trabajo) dard como resultado una eficiencia baja, fatiga
prematura, problemas de salud y errores (Sanders and McCormick, 1993). El disefiador
debe determinar las mejores ubicaciones para los elementos de trabajo (piezas,
herramientas, equipos, etc.) dentro del drea de trabajo, teniendo en cuenta diferentes
criterios, tanto productivos como ergondmicos, que pueden llegar a ser opuestos (Battini et
al., 2011; Das and Sengupta, 1996; Deros et al., 2011; Saptari et al., 2011; Shikdar and Al-
Hadhrami, 2012, 2007; Shikdar and Al-Kindi, 2007). Por este motivo, generalmente, los
disefiadores usan técnicas inteligentes de calculo tales como los AGs, redes neuronales,
l6gica difusa o sistemas basados en el conocimiento. Puede encontrarse una revisidon de
estas técnicas en el trabajo de Zha y Lim (2003).

De los estudios anteriormente mencionados, pueden extraerse unos principios de disefo
ergondmicos fundamentales. Por ejemplo, los elementos de trabajo que frecuentemente
se emplean deben mantenerse cerca del trabajador. Si los productos se deben montar en
un orden especifico, los elementos de trabajo que se usan de forma combinada o que estan
cerca en la secuencia de montaje, deben mantenerse juntos entre si. Debe evitarse colocar
elementos de trabajo en zonas que requieran un esfuerzo extra del trabajador para
alcanzarlas; si no es posible evitarlo, se deben colocar en estas dreas los elementos de
trabajo usados con menor frecuencia. Los elementos de trabajo mds pesados deben
colocarse en un drea de acceso de facil alcance que requiera un movimiento minimo del
operario, y no requiera flexién o rotaciéon para moverse desde el punto de acceso al punto
de instalacidon. Deben colocarse cerca del trabajador las piezas que requieren inspeccién, o
las que requieren agarre de precision. La zona de montaje de piezas y uso de herramientas
debe estar directamente frente al trabajador, evitando el tiempo prolongado de trabajo en
areas que requieran rotacion de cuello o tronco. Las piezas o herramientas que necesiten
ser manejadas con la mano derecha o con la mano izquierda deben colocarse en la parte
correspondiente del drea de trabajo, evitando que las manos deban cruzar el plano sagital
del trabajador para agarrarlas. Existen otros principios de disefio que pueden considerarse
respecto a la colocacion de los objetos a alcanzar en las dreas de trabajo normales y
maximas (Das and Behara, 1995; Das and Sengupta,1996).

Existen varias técnicas para obtener el disefio del puesto de trabajo (Zha, 2003). Como
regla general, es necesario analizar el disefio de los elementos de trabajo en el puesto y los
movimientos realizados por el trabajador en el desarrollo de su tarea. Se analizan los datos
obtenidos empleando softwares especificos (Santos et al., 2007), sistemas CAD (Disefio
Asistido por Computadora) y técnicas heuristicas o metaheuristicas (Zha, 2003) para
obtener el mejor disefio. La captura de los alcances realizados por el trabajador puede
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realizarse de diferentes formas. posteriormente, paso a paso filmando en video la tarea
para analizarla (Shinde and Jadhav, 2012), empleando sistemas tridimensionales de captura
de movimiento (Best and Begg, 2006) o sistemas de medicién inercial (Brodie et al., 2008).
En general, estos sistemas tienen una precisién limitada o son dificiles de usar en entornos
reales debido a su complejidad, requerimientos de espacio y volumen, necesidad de
realizar una inversion inicial considerable para comprar el equipo, altos costes de
mantenimiento y necesidad de emplear personal técnico altamente capacitado (Trask and
Mathiassen, 2012).

En los sistemas productivos actuales son frecuentes los cambios en el volumen de
produccién o el tipo de producto a fabricar para adaptarse a la demanda del mercado.
Incluso se pueden procesar diferentes productos en el mismo puesto de trabajo. Por ello,
se debe realizar el disefio del puesto considerando simultdneamente varios procesos
productivos, o ser facilmente adaptable a potenciales cambios en el proceso de fabricacidn.
Ademads, un determinado puesto puede ser ocupado por varios trabajadores en diferentes
turnos. Incluso si la secuencia de montaje es fija, existen diferencias antropométricas entre
los operarios, asi como diferentes formas de llevar a cabo cada tarea. Por ello, es
aconsejable que el disefio del puesto tenga en cuenta a todos los trabajadores que lo
ocupan, o incluso se establezcan disefios personalizados para cada trabajador. Incluso
podrian ser aconsejables disefios especificos para trabajadores con problemas de salud
determinados que requieran evitar ciertos movimientos.

Por este motivo, la simplificacidn de los procesos de toma de datos, analisis y obtencidén de
disefios es adecuada. El empleo de sensores RGB-D para la toma de datos y metaheuristicas
tales como los AG para el calculo de los disefios dptimos, basados en los datos de los
sensores permiten la automatizacién de este proceso. Ademds, este sistema tiene muy
bajo coste, pocos requerimientos de espacio, costes de mantenimiento bajos y no requiere
de personal altamente cualificado.

4.1.4. Algoritmos Genéticos para resolver problemas de diseiio en planta

Obtener el mejor disefio de los items en el puesto de trabajo puede considerarse como un
problema de disefio en planta (Facility Layout Problem) (FLP) (Kusiak and Heragu, 1987). Un
FLP considera el disefio de un conjunto de elementos de areas conocidas y desiguales, sin
solapamiento, dentro de un area de dimensiones dadas de forma que los costes relativos a
las interacciones entre los elementos se reduzcan al minimo. Encontrar el disefio 6ptimo en
los puestos de trabajo puede ser considerado un caso de FLP.
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Resolver un FLP es comun en varios tipos de problemas (disefio en planta, asignacién de
memoria, embalaje) (Drira et al., 2007; Dyckhoff, 1990; Islier, 1998). Cuando tanto el
numero de objetos a distribuir como el nUmero de restricciones a considerar son elevados
no es posible encontrar métodos precisos de resolucién (Amaral, 2006). Por ello, es
habitual emplear técnicas de recocido simulado (Saifullah Hussin and freistiitzle, 2014),
busqueda tabu (James et al., 2009), Algoritmos de Colonias de Hormigas (Hani et al., 2007,
Jain and Sharma, 2005), Algoritmo Memético (Merz and Freisleben, 1999), optimizacion de
una multitud de particulas (Onit et al., 2008), Algoritmos Genéticos (Diego-Mas et al.,
2009; El-Baz, 2004) o Redes Neuronales (Hasegawa et al., 2002; Zha, 2003).

Diversas técnicas para resolver el FLP, las basadas en AG han dado resultados satisfactorios
(Srinivas and Patnaik, 1994), y dentro de este grupo, aquellos basados en la estructura de
arbol de cortes (Tam, 1992), son eficientes en la busqueda de soluciones geométricamente
aceptables. Los AGs realizan una busqueda estocdstica guiada basada en la evolucién de un
conjunto de estructuras (cromosomas), como ocurre en las especies naturales (Goldberg,
1989). El AG comienza con un conjunto de soluciones al problema (poblacién inicial)
representados mediante cromosomas (Conjunto finito) aleatoriamente generados. Cada
cromosoma se evalia empleando una funcién de aptitud para determinar su idoneidad con
los requerimientos del problema. La poblacién inicial experimenta varias trasformaciones
para generar un nuevo conjunto de soluciones que heredaran las mejores caracteristicas de
sus antecesores. Estas transformaciones son guiadas por algunos operadores genéticos
(generalmente seleccidon, cruce y mutacion), que combinan o modifican los cromosomas
gue representan las soluciones. Este proceso se repite hasta que se alcanza un criterio de
parada previamente establecido, por ejemplo, se alcanza un cierto nimero de iteraciones,
o se han realizado determinado nimero de iteraciones sin alcanzar una nueva solucion
mejor.

Para que sea realmente aplicable el disefio obtenido, se deben respetar estrictamente las
restricciones geométricas impuestas. Se consideran inaceptables las soluciones que no se
ajusten a estos limites. Por este motivo, en este trabajo se propone el uso de AG sugerido
en Diego-Mas et al. 2009. Este AG permite resolver problemas de distribucidn en planta
con restricciones geométricas estrictas. Se puede consultar una descripcidn detallada de su
funcionamiento en Diego-Mas et al. (2008). Este AG es principalmente destinado para
optimizar distribuciones en plantas; sin embargo, es posible adaptarlo para que sea
empleado en la optimizacion del disefio de puestos de trabajo, incluyendo en su funcion de
aptitud nuevos términos que consideren criterios ergondmicos. La seccion 4.1.5.3.
mostrara cémo se ha sido modificada la funcién de aptitud para operar con la informacién
recopilada de un sensor RGB-D, y para considerar criterios ergonémicos.
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4.1.5. Materiales y Métodos

El sistema propuesto emplea un sensor RGB-D para detectar las posiciones de las manos
del trabajador mientras realiza su tarea y un AG que obtiene el mejor disefio basandose en
los criterios establecidos por el evaluador. Este proceso se desarrolla en tres etapas. La
primera etapa implica la recogida de informacién sobre la tarea a analizar (por ejemplo, el
numero y dimensiones de los elementos de trabajo a distribuir y las dimensiones del area
de trabajo). En la segunda etapa un sensor RGB-D detecta las posiciones de las manos del
trabajador mientras lleva a cabo la tarea. Finalmente, se envia al AG la secuencia de
movimientos de las manos, el cual calcula el mejor disefo del puesto de trabajo. Para
controlar el sistema se desarrollé un software especifico compuesto por tres mddulos. El
primero (mdédulo de datos) permite la recogida de la informacién sobre la tarea a analizar.
El segundo (modulo de rastreo) controla el sensor RGB-D y almacena la secuencia de
movimientos. El tercero (mddulo de calculo) implementa el AG para obtener el disefio
Optimo.

4.1.5.1. Configuracion del Sistema

El sistema debe conocer cierta informacién sobre el puesto que se esta analizando. Esta
informacidn se introduce en el primer mdédulo del software. La informacion se refiere a las
dimensiones del area de trabajo y a los elementos que deben distribuirse en ella. El area de
trabajo es la zona en la que el trabajador desarrolla su tarea y en la que se distribuiran los
diferentes elementos. Generalmente coincide con las dimensiones del banco de trabajo.
Los datos necesarios del area de trabajo son su anchura (W) y altura o profundidad (H).

Los elementos a distribuir (que en adelante denominaremos items) son los diferentes
elementos que ocupan espacio en el drea de trabajo. Los items pueden ser piezas, cajones,
herramientas o cualquier espacio destinado a que el trabajador desarrolle algin tipo de
actividad. El nimero de items a distribuir se denominard n. Las areas ocupadas por los
items son el espacio requerido para que la actividad asociada a ellos pueda desarrollarse
normalmente. Se considera que las areas de los items tienen forma rectangular y
geometria flexible, lo que significa que la ratio geométrica (la profundidad dividida entre la
anchura) del d4rea asignada a cada item puede variar dentro de ciertos margenes
(restricciones geométricas).

Denominaremos a; al area ocupada por cada item i, Y rmin_i ¥ max_i @ las ratios geométricas

minima y maxima permitidas para cada item i. En la Figura 1 se muestran las formas que

puede adoptar un item de geometria flexible; el drea del item se mantiene constante

mientras la relacion entre la profundidad y la anchura del item varia entre ciertos limites

(rmin Y rmax). Al definir la ratio geométrica permitida para un item debe considerarse ciertas
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actividades que requieren de una orientacion determinada. Por ejemplo, en la Figura 1
puede observarse que con ratios inferiores a 1 en la orientacidn de los items sera
horizontal, mientras que ratios superiores a 1 permiten orientaciones verticales.

Por ultimo, se proporcionara informacidn respecto a la posicidon de cada item en el disefio
inicial, es decir, el existente en el momento de la toma de datos. Asi, para cada item i, se
calculan las coordenadas de dos vértices opuestos del rectangulo ocupado por el item. En
la Figura 2 se muestran esos vértices ([x1, y1], [X2, y2]) para uno de los items.

r ! !

0,50 0,88 1,00 1,12 2,00

Feonin Foman

WV

Figura 1. Rango de variacién de la forma de un elemento dadas en las ratios geométricas minima y

maxima.

4.1.5.2. Configuracion del sensor

El sensor empleado en este trabajo fue Microsoft Kinect. Este sensor RGB-D calcula las
posiciones de las articulaciones transformando las coordenadas en una matriz de datos. Los
ejes x, y y z corresponden a los ejes del sensor de profundidad. Este sistema de
coordenadas diestro situa al sensor en el origen con el eje positivo Z extendiéndose en la
direccion de la cdmara del sensor. El eje y positivo se extiende hacia arriba, y el eje x
positivo se extiende hacia la izquierda (NUI, 2013).

El sensor RGB-D debe ser colocado en una posicién donde sean visibles las extremidades
superiores del trabajador, evitando la obstrucciéon debido a la presencia de objetos en el
puesto (Figura 2). El sensor se colocard lo mas cercano posible al plano sagital del
trabajador o en un rango de +402 (Diego-Mas and Alcaide-Marzal, 2014). En esta
configuraciéon es improbable que los miembros inferiores sean detectados por el sensor,
pero para esta evaluacidon Unicamente es necesario obtener informacién sobre los
miembros superiores.

A partir de la informacion de las posiciones de los items en el plano de trabajo, el software
de control del sensor define un prisma rectangular para cada item. La base de cada prisma
es la superficie ocupada por el item, y su altura es un parametro (h), que puede ser el
mismo para todos los items o distinto en funcién de la altura de los objetos que ocupan esa
posicion del plano de trabajo (Figura 2). A estos prismas se les denomina Sensores Virtuales
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(SV), y quedan definidos por las coordenadas de sus vértices en el sistema de coordenadas
del sensor.

Left Hand
ive Virtual Sensor

Figura 2. Vista esquematica de la configuracion del sistema de captura de movimiento.

Durante la captura de datos el sensor determina las posiciones de las manos del trabajador.
El algoritmo de rastreo del esqueleto Kinect V1 es capaz de monitorear dos articulaciones
de la mano, una en la muieca y otra en el centro de la palma. Kinect V2 ha introducido dos
articulaciones nuevas de la mano (falanges de los dedos y pulgar). El software de control
del sensor puede emplear cualquiera de estas articulaciones para detectar la posicién de la
mano. En este trabajo se emplearon las articulaciones centradas en el centro de la palma
de la mano obteniendo resultados satisfactorios.

Cuando la secuencia de movimientos del trabajador varia (por ejemplo, cuando la
secuencia de montaje no es fija) es adecuado capturar datos de varios ciclos de trabajo. De
esta forma se puede obtener un disefio adecuada considerando las variaciones de la
secuencia de movimientos. Cuando la secuencia de movimientos es fija es suficiente
obtener datos de un solo ciclo.

Cuando las coordenadas de la posicidon de una mano se encuentran en el interior de un SV
se registra un evento que indica el tiempo, la mano (izquierda o derecha) y qué SV ha sido
activado. Durante el acceso a un item particular, por ejemplo, para agarrar una
herramienta, la mano del trabajador puede pasar a través de otros items. Para prevenir la
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grabacién de estos items intermedios, el software solamente captura el evento si la mano
se mantiene dentro del SV por un periodo mds largo que un umbral de tiempo (th).

Situando el sensor en una posicidn adecuada es improbable que existan obstrucciones de
los miembros superiores. Sin embargo, el trabajador debe manipular objetos con las manos
durante su tarea. El algoritmo de monitoreo del cuerpo de Kinect tiene limitaciones para
detectar articulaciones de las manos cuando se manipulan objetos. El sensor no puede
hacer rastreo a la posicién de las manos si el objeto manipulado es grande. Como hipdtesis
del trabajo, no hay objetos grandes que deban ser manipulados en el puesto de trabajo
seleccionado.

Adicionalmente, es dificil hacer rastreo a las manos cuando sus posiciones estan muy
cercanas a la superficie de la mesa. Para resolver este problema el parametro tny la altura
(h) del SV deben ser cuidadosamente definidas por el evaluador. El sistema propuesto solo
necesita detectar el momento en que la mano alcanza el SV y se mantiene en su interior
durante un periodo de tiempo superior a th. Generalmente cuando un trabajador debe
recoger un objeto ubicado en un SV dado, no se encuentra transportando otro objeto en su
mano. Para asegurar la deteccidén antes de que sea recogido el objeto, la altura del SV debe
ser mayor que la del objeto. De esta forma la mano estd libre de objetos y no se encuentra
en contacto con la superficie de trabajo cuando entra al SV, asegurando por lo tanto que, el
sistema detecta apropiadamente el acceso al correspondiente SV. El punto importante aqui
consiste en establecer un valor apropiado tn. Preferiblemente, tn debe ser pequefio,
facilitando detectar que la mano del trabajador se haya mantenido el tiempo suficiente
dentro del SV establecido. Sin embargo, si tn es muy pequefio, otros SV que se hayan
cruzado durante el movimiento de la mano para alcanzar el SV establecido, pueden ser
detectados causando falsos positivos.

Llevar a cabo algunas pruebas en el puesto de trabajo analizado ayuda a establecer el valor
th. apropiado. En las pruebas, una vez la mano toca el objeto ubicado dentro del SV, y
dependiendo del tamafio del objeto, el sensor puede inferir la posicion de la mano
empleando posiciones anteriores y las posiciones de las articulaciones que se encuentren
alrededor. Si la posicién inferida se encuentra dentro del SV, se alcanzara facilmente el
valor t,sin utilizar un valor muy pequefio y evitando falsos positivos.

Finalmente, se debe establecer el valor de t, teniendo la frecuencia a la que el sensor RGB-
D captura las posiciones de las manos. Kinect obtiene imagenes de profundidad a una
velocidad de hasta 30 imagenes por segundo. Sin embargo, el procesado de datos para
detectar si las manos estdn dentro de SV consume mucho tiempo. Por lo tanto, la
frecuencia de adquisicién de datos y de procesado de imagenes depende del nimero de
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capturas SV. Obviamente t; debe ser mayor al tiempo transcurrido entre dos imagenes
consecutivas (preferiblemente debe haber varias imagenes en un periodo tu).

4.1.5.3. Proceso de calculo

Finalizado el tiempo establecido para la toma de datos mediante el sensor RGB-D, la
informaciéon obtenida es enviada al mdédulo de célculo para ser usada por el AG. La
informacién consiste en dos series, una con los datos de la mano derecha y otra con los
datos de la izquierda. Las series estan compuestas por tantas columnas como SV fueron
activados durante el periodo de observacién, y tres filas. La primera fila indica el cddigo del
SV, la segunda fila indica el tiempo en el que es activado contado desde el principio del
periodo de observacion, y la tercera fila indica el tiempo en el que se desactiva el SV. Esta
informacién permite conocer las veces que una mano del trabajador accedié a un item vy las
veces que se movio la mano del trabajador de un item a otro.

Como se menciond en la seccién 4.1.4., en un AG se evalua cada cromosoma empleando
una funcién de aptitud (o funcién de coste) para determinar su idoneidad con respecto a
los requerimientos del problema. De esta manera, en este caso, es necesario identificar los
criterios para medir la calidad del disefio en un puesto de trabajo e incluirlo en la funcién
de aptitud. Como se indicé en la seccidon 4.1.3., pueden considerarse varios criterios.
Aqguellos a ser considerados en un caso particular dependen de las caracteristicas del
puesto de trabajo y de la tarea desempefada, de tal manera, que el evaluador debe
determinar los criterios mas adecuados para cada problema particular e incluirlos en la
funcion de aptitud. De forma general, una funcién para medir el coste (C) de un disefio en
el AG propuesto en Diego-Mas et al. (2009) puede tener la forma de la Ecuacién 1 (Diego-
Mas et al., 2009) en la que n es el nimero de items a distribuir.

n

n 1
Ecuacién 1. C=tr Z Z din +Cg Z g

=1 j=1 =1
En el segundo miembro de la Ecuacién 1 hay dos términos. El primer término (denominado
Coste Relacional) mide el coste derivado de la distancia entre los items. Este coste depende
de la distancia entre los items en el disefio obtenido (dij) y la relacién existente entre ellos
(rij). Aunque existen otras posibilidades (Tompkins et al., 2010), la distancia suele medirse
como la distancia euclidiana entre los centros geométricos de los items. La relacidn rij mide
la necesidad de cercania entre dos items. Por ejemplo, rij debe ser mayor cuantas mas
veces la mano del trabajador pasa del item i al item j (informacién que es obtenida
directamente del sensor RGB-D). Ademas, su valor puede ser mayor si los objetos
manipulados entre los items son pesados o si requiere un manejo cuidadoso. Asi pues, el
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primer término de la Ecuacién 1 penaliza aquellos disefios en los que los items de acceso
frecuente se encuentran lejos del trabajador, especialmente si son objetos pesados o
requieren manipulacién especial. Este término minimiza la distancia recorrida por las
manos del trabajador y la energia necesaria para llevar a cabo la tarea.

El segundo término de la Ecuacidn 1 (Coste Geométrico) mide el grado de cumplimiento de
las restricciones geométricas de los items en el disefio obtenido. El valor de igies 0 si la
ratio geométrica de una actividad i esta dentro del intervalo [Fmin_i, Fmax_i]. De no ser asi, su
valor aumenta proporcionalmente a la distancia al extremo mds cercano de ese intervalo.
Cr y Cg son coeficientes de ponderaciéon de cada uno de los términos de la ecuacién de
coste, y permiten asignar mayor o menor peso a cada criterio.

Estos dos términos (Coste Relacional y Geométrico) deben siempre estar presentes en la
funcién de aptitud del AG propuesto (Diego-Mas et al., 2009). Sin embargo, el disefiador
puede afiadir tantos términos como sean necesarios a la Ecuacidn 1 para considerar otros
criterios ergondmicos.

4.1.6. Aplicacion experimental

Para verificar el funcionamiento del sistema propuesto, se llevd a cabo un experimento en
un puesto de trabajo de montaje de una fabrica de juguetes. En el puesto seleccionado, en
este puesto se montan pequefias piezas y sub-montajes empleando diferentes tipos de
herramientas. Todas las piezas a montar y las herramientas necesarias estaban distribuidas
en un banco de trabajo. La secuencia de montaje de las piezas era fija, realizdndose
siempre en el mismo orden. En la Figura 5a se muestra el disefio inicial de los items en el
area de trabajo.

Antes de realizar el analisis se observo el puesto durante varios ciclos de trabajo. El tiempo
medio de ciclo de montaje medido fue de 380,2 segundos con ligeras desviaciones de
algunos segundos en algunos ciclos. Se analizd la disposicion de los items y las dreas
requeridas por éstos, y se establecieron las ratios geométricas minimas y maximas de
dichas areas. Para establecer las ratios maxima y minima se consulté al equipo de
ingenieria de la planta. Ademas, se determind qué items debian estar a la izquierda o la
derecha del trabajador por ser empleados o alcanzados preferentemente por una de las
manos. Como resultado de este analisis se obtuvo un listado de 20 items a distribuir
(identificados con numeros del 1 al 20) cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 5. Las
dimensiones del area de trabajo eran W=157,0 y H=73,1 centimetros respectivamente.

La segunda columna de la Tabla 5 indica el area de cada item. Las siguientes tres columnas
muestran la ratio minima y maxima establecida para cada item, asi como la ratio en el
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disefio inicial del puesto. La sexta columna muestra el lado en el que debia situarse
preferiblemente el item. Las columnas octava y novena indican si el objeto manipulado era
pesado vy si la manipulacién requeria precisién. Los asteriscos en la tercera columna de la
Tabla 5 indican si se considerd el item de orientacidn libre. Se considera que un item
cumple sus restricciones geométricas cuando su ratio esta en el intervalo entre la minima y
la mdxima. En el caso de un item de orientacion libre se considera valido también el
intervalo simétrico respecto a 1, es decir [1/fmax, 1/rmin]. Por ejemplo, en el caso del item 3
la validez de la ratio fue entre [0,50, 0,80]. Al ser considerado de orientacion libre las ratios
comprendidas entre [1,25, 2,00] también se consideraron validas.

ftem Area Ratio Lado cu deenta ftem Precision .

ID (m?) mcial minima méxima preferido ACCESO pesado  requerida !
1 0,1476 0,65 0,40 0,8 Centro 1 No No -
2 0,0682 1,41 0,60 1,66 Derecho 2 No No 0,4
3 0,1342  1,38* 0,50 0,80 Izquierdo 2 No No 0,8
4 0,0517 1,07 0,33 1,23 Derecho 3 No No 0,8
5 0,0359 0,37 0,33 0,66 Indiferente 2 No Si 1,6
6 0,0799 0,69* 0,57 0,75 Indiferente 3 No No 0,8
7 0,0320 1,73 0,50 2,00 Derecho 5 No Si 1,6
8 0,0341 0,70 0,57 1,72 Derecho 1 Si Si 2,6
9 0,0341 0,70* 0,57 1,72 Indiferente 4 No No 0,4
10 0,0343  0,71* 0,50 0,80 Izquierdo 4 Si No 2,2
11 0,0341 0,70* 0,57 0,92 Derecho 2 No No 2,0
12 0,0378  2,54* 0,30 0,75 Indiferente 3 No No 0,8
13 0,0260 0,54* 0,42 0,75 Indiferente 1 No Si 1,6
14 0,0804 0,69 0,57 0,92 Derecho 1 No No 0,4
15 0,0664 1,37* 0,42 0,92 Indiferente 4 No No 0,4
16 0,0216 1,60* 0,32 0,75 Izquierdo 5 No No 1,6
17 0,0335 1,03 0,80 1,25 Derecho 2 No No 2,0
18 0,0577 0,60* 0,50 0,80 Derecho 2 No Si 1,2
19 0,0815 0,42* 0,37 0,90 Derecho 1 No No 0,8
20 0,0569 0,61 0,50 1,94 Izquierdo 1 No No 0,4

Tabla 5. Caracteristicas de los items a distribuir.

Se empled un sensor Kinect y un ordenador de sobremesa con un procesador de 3,6 GHz y
12 GB de memoria RAM para analizar 10 ciclos de trabajo consecutivos (Figura 3). Tras
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realizar algunas pruebas, se establecio la altura de todos los SV (h) en 35 cm y ty en 0,3
segundos. Dado que el orden en el que debia realizarse el montaje era fijo, la secuencia de
activacion de los SV fue igual en todos los ciclos existiendo pequefias diferencias en los
tiempos de activacién. Por ello, en lugar de emplear los datos de los 10 ciclos, se analizé un
solo ciclo con los tiempos de activacién medios de los 10 ciclos. En la Figura 4 se muestran
la secuencia de activacidn de los SV y los tiempos medios de activacién. en la séptima
columna de la Tabla 5 se muestra el nimero de veces que se activd cada SV.

Como se ha mencionado en la seccidén 4.1.5.3. se debe adaptar la funcién de aptitud del AG
a las caracteristicas del puesto de trabajo y de la tarea desempefada. En este caso dos
términos fueron afadidos a la Ecuacidn 1 para incluir dos criterios ergondmicos, dando
lugar a la Ecuacidn 2, la cual fue empleada como funciéon de aptitud. Ademas del Coste
Relacional y el Coste Geométrico presentado en la Ecuacién 1, en la Ecuacidn 2 existen dos
términos mas.

Se le denomind Coste Posicional al tercer término de la Ecuacién 2. Cuando se analiza un
puesto de trabajo el evaluador debe establecer el lado mas apropiado para cada item. Si un
objeto se alcanza o se utiliza generalmente con la mano derecha, es conveniente ubicarlo al
lado derecho del trabajador. En este término, di depende de la distancia del centro del item
i a un eje que divide el plano de trabajo en dos mitades iguales, izquierda y derecha (en la
Figura 5). di toma el valor 0 si queda colocado el centro del item i en el lado preferente
(Tabla 5) del eje. En otros casos, di toma el valor de la distancia del centro del item i al eje.
De esta forma aquellos disefios donde se colocan los items en el lado preferente tienen un
menor Coste Posicional. En la medida que el disefio incumple estas condiciones, se
incrementa el Coste Posicional. Si un disefio cumple con todas las condiciones posicionales,
el Coste Posicional se convierte en 0.

En ocasiones es recomendable que algunos items queden situados en posiciones
especificas en el disefio. Por ejemplo, en este caso, el item 1 era la zona que el trabajador
empleaba para realizar operaciones de montaje. El trabajador alcanzaba las piezas y
herramientas del resto de items y realizaba las operaciones en la zona definida por el item
1. Por este motivo es necesario que el item 1 esté situado frente al trabajador. Para
lograrlo, se introdujo el ultimo término de la Ecuaciéon 2 al que se denomind Coste Fijo. En
este término dp: toma el valor O si el centro del item 1 estd en el eje E y uno de sus lados
coincide con el borde del area de trabajo. En caso de no cumplirse estas condiciones dp:
toma el valor 1.
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Figura 3. Las manos derecha e izquierda activan dos sensores virtuales en el médulo de rastreo.

Finalmente, se considerd si era necesario manipular objetos pesados y si la manipulacién
requeria precision (Tabla 5). Para calcular cada r;j se empled la Ecuacion 3. En ella Acc es el
nuimero de veces que las manos se movian del item i al j. Hij toma el valor 1 si se manipulan
objetos pesados y 0 en otro caso, y P;j toma los mismos valores dependiendo de si la
manipulacion requeria precisién o no. En la Ecuacion 3 Ca, Cw y Cp son coeficientes de
ponderaciéon. En este caso de estudio se les asigné los valores 0,4, 0,2 y 0,4
respectivamente. Dado que los objetos manipulados en el puesto no eran excesivamente
pesados se consideré adecuado asignar un valor menor al coeficiente Cw. Todos los
movimientos en el puesto objeto de estudio empezaron o acabaron en el item 1 (la zona de
ensamblaje frente al operario), por lo que r;jtomo el valor 0 excepto cuando i o j eran igual
a 1. Estos valores se muestran en la ultima columna de la Tabla 5. Se les asigné los valores
1, 150, 10 y 200 respectivamente a los coeficientes Cr, Cg, Cs y C1 de la Ecuacién 2. Se
fijaron los valores de estos coeficientes considerando el rango de valores absolutos en el
gue podia variar cada coste y la importancia relativa de cada uno de ellos.
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4.1.6.1. Sensibilidad del método a las variaciones de parametros.

En el método presentado el evaluador debe definir el pardmetro t, y la altura (h) del SV. Si
el valor t, es demasiado pequefio pueden presentarse falsos positivos cuando la mano
cruza otros SV para alcanzar el SV deseado (objetivo). Por otro lado, si el valor es
demasiado grande, puede no ser detectado el acceso a algunos items. Por definicion, el
valor h en cada SV debe ser mayor a la altura del mismo. En el experimento realizado se
empled el mismo valor (35 cm). Este valor fue 15 cm mayor que la altura del item mas alto.
Para establecer la solidez de este método a las variaciones de t, y h, se modificaron los
valores de estos parametros y se recalculd la secuencia de activacion del SV para cada
combinacion de parametros.
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Se varié t, entre 0,1 y 1,0 s con incrementos de 0,1 s. Para cada uno de estos valores de th,
h tomé los valores 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 cm. La solucién obtenida por el AG depende
Unicamente de la secuencia de activacidon del SV, por lo que, si no hay cambios en la
secuencia de activacién tampoco los habra en la solucidn final. Se registré la actividad del
trabajador durante el desarrollo de la tarea empleando Kinect Studio 2.0. Asi, no fue
necesario capturar los datos cada vez, para cada combinacion de pardmetros

4.1.7. Resultados

El AG empleado en este trabajo fue un AG en dos fases (Diego-Mas et al., 2009). Fueron
ejecutadas ambas fases durante 1.000 generaciones. Fueron establecidas las
probabilidades de cruce y mutaciéon en 0,9 y 0,01 respectivamente, y el tamafio de la
poblacién fue 50. El tiempo empleado por el mddulo de calculo del software en un
ordenador de sobremesa con procesador 3,6 GHz y 12 GB de memoria RAM fue de 4
minutos y 20 segundos.
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Figura 5. Diseiio del puesto de trabajo inicial (a) y optimizado (b). El grosor de las lineas blancas es
proporcional a las relaciones entre las areas vinculadas.

En la Figura 5b se muestra el mejor disefio obtenido por el AG. El coste de este disefio,
calculado con la Ecuacién 2, es de 977,51. En esta solucion todos los items estan situados

67



en el lado preferido para facilitar el acceso al trabajador con la mano adecuada, y se
respetan las restricciones geométricas de todos los items. Ademas, el item 1 queda situado
frente a la posicidn que ocupa el trabajador. Asi pues, los Costes Geométricos, Posicionales
y Fijos de la solucién obtenida valen 0, y el Coste Global de la solucién es debido al Coste
Relacional.

El grosor de las lineas blancas de la Figura 5 es proporcional al grado de relacién entre las
actividades que se unen dichas lineas. Los items unidos por lineas mas gruesas requieren
una mayor cercania. En el disefio obtenido por el AG, la longitud de las lineas mds gruesas
es menor que en el disefio inicial. El Coste Relacional del disefio inicial fue 1315,65; asi
pues, la solucidn obtenida consiguié una disminucién del 25,76%. Por otra parte, en la
solucién obtenida el Coste Posicional es 0, mientras que en el disefio inicial existieron items
situados en el lado inadecuado.

4.1.7.1. Resultados del Analisis de Sensibilidad

Cuando se establecen los valores th y h incorrectamente se pueden cometer dos errores: no
detectar el acceso a un SV que la mano del trabajador realmente alcanza (accesos a SV no
detectados en la Tabla 6) y detectar el acceso a un SV cuando la mano cruza por otros SV
para alcanzar el SV deseado (falsos positivos en la Tabla 6). La Tabla 6 presenta el nimero
de errores de cada clase para cada combinacidon de pardmetros. Fue calculado el nimero
de errores comparando cada secuencia obtenida con la secuencia original. La secuencia
original se habia revisado previamente para asegurar que estuviera libre de errores. El
unico valor h que cambia la secuencia de activaciéon es 20 cm. Por esta razéon fueron
agrupados los resultados en dos intervalos para el valor h (20 cm y el resto de valores).

4.1.8. Discusion

El empleo de sensores RGB-D como sistemas de captura de movimiento en 3D en el area de
la ergonomia es prometedor. Los algoritmos de rastreo de estos dispositivos
automaticamente registran las posiciones del cuerpo a una frecuencia alta de muestreo sin
las desventajas de otros sistemas basados en marcadores colocados sobre la piel o
sensores inerciales (coste, tiempos de instalacion, personal técnico cualificado, disconfort)
(Clark et al., 2012). Sin embargo, esta tecnologia debe desarrollarse mas para poder ser
empleada de forma generalizada en entornos reales de trabajo. Es necesario solucionar
problemas como la posicidn del sensor, ubicandolo de frente al trabajador o la falta de
precisién cuando una parte de su cuerpo queda oculta por un objeto u otra parte del
cuerpo. Estudios recientes tratan de solucionar estos problemas mediante el empleo
simultaneo de varios sensores colocados en posiciones distintas (Asteriadis et al., 2013;

Berger et al., 2013; Geiselhart et al., 2016; Zhang et al., 2012). Sin embargo, el empleo de
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varios sensores debe afrontar problemas como las interferencias en los patrones de puntos
proyectados sobre la escena o las diferencias en las posiciones de las articulaciones
rastreadas de cada sensor (Sarbolandi et al., 2015). Ademas, la precisidon de los datos de la
parte inferior del cuerpo es baja (Yang et al., 2015), y no se capturan correctamente las
rotaciones de las articulaciones, o no se capturan en absoluto, para los miembros
periféricos o la cabeza.

Valores th (s.) Valor de h (cm.) Accesos a VS no Falsos positivos
detectados

01 20 1 4
! Resto de Valores 0 4
0,2 20 1 1
Resto de Valores 0 1

03 20 1 0
Resto de Valores 0 0

0,4 20 1 0
Resto de Valores 0 0

0,5 20 1 0
Resto de Valores 0 0

0,6 20 1 0
Resto de Valores 0 0

0,7 20 2 0
Resto de Valores 1 0

0,8 20 4 0
Resto de Valores 3 0

0,9 20 5 0
Resto de Valores 4 0

10 20 7 0
! Resto de Valores 6 0

Tabla 6. Resultados del Analisis de Sensibilidad

En este trabajo se han empleado sensores RGB-D en la optimizacion de la configuracion de
los elementos en los puestos de trabajo. En esta propuesta se han considerado las
limitaciones actuales de los sensores y los algoritmos de rastreo. El nivel de desarrollo
actual de los sensores RGB-D es suficiente para automatizar este proceso dado que sélo es
necesaria la captura de las posiciones de los miembros superiores, eliminar el area de
trabajo es limitada, y que es posible mantener el sensor en una posicién adecuada respecto
al trabajador. El sistema presentado combina los datos obtenidos por el sensor con AGs
para la resolucion de FLP. De esta forma el sistema es capaz de obtener del problema
disefios simultaneamente adaptados a varios trabajadores o generar a varios procesos de
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produccién en el mismo puesto. Ademas, el sistema puede proponer automaticamente
nuevos disefios cuando varian los movimientos realizados por los trabajadores. Y dado que
los algoritmos de rastreo pueden captar simultdaneamente varios trabajadores, el sistema
puede adaptarse para el disefio de puestos de trabajo para la interaccion grupal (Mahoney
et al., 2015).

Se pueden emplear distintos tipos de sensores para detectar las posiciones de las manos
(sistemas de captura de movimiento, sensores inerciales, detectores de presencia ubicados
en el area de trabajo). Estos dispositivos son capaces de detectar las posiciones de las
manos de manera mds precisa que los sensores RGB-D. Sin embargo, la precisidon no es una
gran ventaja en esta aplicacidon porque solo se necesita detectar si las manos estan dentro
o fuera de los sensores virtuales. Utilizar sensores RGB-D es menos invasivo, de coste bajoy
no requiere procesos de calibracion complejos. Asi pues, aunque para propdsitos de
investigacion pueden ser preferidos otros métodos, los sensores RGB-D son apropiados
para utilizarse en entornos reales de trabajo en los que la movilidad, la usabilidad y el bajo
coste son criticos.

Debe realizarse La optimizacion de la configuracion de los elementos de trabajo
considerando criterios productivos y ergondmicos. Existe una gran cantidad de criterios
ergondmicos que es posible considerar y la eleccidon de los mismos depende del tipo de
tarea y de los objetivos perseguidos. El sistema propuesto es flexible porque permite a los
disefiadores considerar tantos criterios como se considere conveniente. El AG empleado
para optimizar el disefio del puesto de trabajo emplea una funcién de coste (Ecuacion 2)
gue puede modificarse introduciendo nuevos términos para considerar otros criterios. Por
ejemplo, en este trabajo sélo se ha considerado la posicion de las manos del trabajador.
Aunque esta informaciéon es suficiente para este caso de estudio, puede resultar
interesante considerar la posicion de otras articulaciones. Por ejemplo, si se rastrea la
posicion de los hombros y los codos durante el desarrollo de la tarea, puede calcularse el
angulo de abduccién de los brazos y usarse como criterio.

Las pruebas realizadas han permitido detectar ciertas limitaciones en el sistema. Por
ejemplo, el manejo de objetos muy grandes puede impedir que sea correctamente
detectada la posicién de las manos. Asi pues, el método descrito es apropiado para puestos
de trabajo donde se montan piezas pequefas. En este caso de estudio el empleado
manejaba piezas y herramientas pequefias, por lo que este problema no ocurrié. Sin
embargo, al realizar pruebas con objetos mas voluminosos, la posicién de las manos fue
inferida, o no rastreada. Aunque la precision de la posicidn inferida era suficiente para
activar el SV adecuado, esto puede ser un problema importante si el tamafio del SV es
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pequeiio. De forma similar, cuando las manos se encuentran muy cerca del plano de
trabajo el nUmero de posiciones inferidas aumenta. Esto ocurre fundamentalmente cuando
el dngulo entre la linea de visién del sensor y el plano de trabajo es muy grande (sensor
muy elevado respecto al plano de trabajo) o, por otro lado, cuando su posicidon esta
demasiado cerca de dicho plano. Cuando el plano de trabajo es horizontal o su angulo
respecto a la horizontal es pequefio, puede solucionarse este problema con una colocacion
adecuada del sensor RGB-D y una definicién adecuada de t,. Sin embargo, cuando el angulo
del plano de trabajo con la horizontal es grande puede ser dificil encontrar una posicion
adecuada para colocar el sensor.

Los sensores RGB-D cometen errores de medicién no despreciables. Para solucionar este
problema, deben ser correctamente establecidos por el evaluador algunos parametros del
método presentado (tn y h). Para medir la solidez de este método cuando estos pardmetros
cambian, se llevd a cabo un andlisis de sensibilidad. t, y h fueron modificados en los
intervalos [0,1, 1,0] segundos y [20, 50] cm respectivamente, y se midieron tanto el nimero
de accesos reales omitidos SV como el nimero de falsos positivos. En la Tabla 6 se puede
observar que el numero de falsos positivos se incrementa cuando t, es menor a 0,3, y el
numero de accesos de SV omitidos se incrementa cuando t, es mayor a 0,6. Sin embargo, la
secuencia de activacidon no varia cuando el valor de t, se encuentra entre 0,3 y 0,6
segundos, excepto cuando el valor h es 20 cm. Con respecto a esto, parece que el valor h
no influye en la secuencia de activacién excepto cuando su valor es muy bajo. En el puesto
de trabajo empleado en el experimento la altura del item mas alto fue de 20 cm. Cuando h
es configurado de 20 cm, su SV correspondiente tiene la misma altura que el item, evitando
gue pueda ser apropiadamente detectada la mano. En la Tabla 6 se puede ver que, cuando
h es igual a 20 cm siempre hay un acceso SV omitido mds que cuando h es mayor. En todos
estos casos, este acceso SV omitido adicional corresponde al item mas alto del puesto de
trabajo.

Considerando las limitaciones del experimento, parece que este método es lo
suficientemente robusto cuando los pardmetros cambian. El evaluador debe tomar la
precaucidon de establecer el valor h al menos 5 cm mayor que el item real. Por otro lado,
aunque configurar el valor de t, requiere algunas pruebas previas, el intervalo de valores
que produce resultados buenos es suficientemente grande, y no es critico establecer
algunos valores especificos.

Otra limitacidn del trabajo estd relacionada con el desempefio ergondmico real de las
soluciones obtenidas empleando este procedimiento. En el método propuesto la funcion
de aptitud empleada en el AG direcciona la busqueda del mejor disefio. Asi pues, es crucial
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considerar los criterios ergondmicos necesarios en la funcién de aptitud. Si la funcién de
aptitud se define correctamente la probabilidad de obtener un buen desempefio
ergondémico en el disefio obtenido es alta, sin embargo, es necesario asegurar esto a través
de una evaluacidn ergondmica real posterior. Con respecto a esto se enfocaran futuras
investigaciones en la medicién de la calidad ergondmica de las soluciones obtenidas
empleando este algoritmo, y en cémo la definicidon de la funcién de aptitud del AG y sus
coeficientes de ponderacién afectan a la ergonomia del puesto de trabajo. Mientras tanto,
una persona experta debe validar la solucidn obtenida antes de ponerla en practica. En su
actual formato, este método es una herramienta buena para apoyar las tareas de los
ergénomos, pero las personas expertas deben tomar la decision final.

Otros trabajos futuros pueden intentar extender la capacidad del sistema a puestos de
trabajo con varios planos en diferentes orientaciones. Alcanzar este objetivo implica
adaptar el AG para distribuir los items en diferentes superficies de trabajo.

4.1.9. Conclusiones

Aunque debe desarrollarse mas la tecnologia de los sensores RGB-D para que su uso se
generalice en entornos reales de trabajo, ya es posible emplearlos en aplicaciones que
tengan en cuenta sus limitaciones actuales. En este trabajo se ha empleado un sensor RGB-
D como dispositivo de adquisicion de datos posturales usados, los cuales fueron
posteriormente procesados por un AG para optimizar el disefio de puestos de trabajo. Los
resultados obtenidos muestran que esta aplicacion permite automatizar y simplificar este
proceso. El sistema puede generar disefios adaptados a diferentes procesos de produccion
en puestos de trabajo donde se fabrican diferentes productos o calcular disefios éptimos
para varios trabajadores que ocupan el mismo puesto en diferentes turnos.
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5.1. Optimizacidon del disefio de las interfaces de usuario mediante el rastreo
ocular, movimientos del ratén y algoritmos genéticos.

Se presenta a continuacion el tercer articulo que forma parte del compendio de articulos
de esta TD, junto con la referencia completa adaptada al formato de la tesis. El articulo fue
publicado en la revista Applied Ergonomics, volumen 78, paginas 197-209, el 13 de marzo
de 2019. En el afio de la publicacién, la revista estaba clasificada dentro del primer cuartil
de su categoria, con factor de impacto de 1.071.

https://doi.org/10.1016/j.apergo.2019.03.004

5.1.1. Resumen

Establecer el mejor disefio para las interfaces generadas por el ordenador y los paneles de
control es un problema complejo cuando se incluyen varios controles e indicadores. Se han
desarrollado varios métodos para organizar los elementos de la interfaz; sin embargo, los
resultados son generalmente disefios conceptuales que deben ser ajustados manualmente
para obtener un disefio valido en entornos reales. Basados en estas consideraciones, en
este trabajo se propone un nuevo método automatizado para obtener disefios éptimos
para interfaces basados en un software. Se emplea la informacién de rastreo ocular y
movimiento del ratdn recogida durante el uso de la interfaz para obtener la mejor
configuracion de sus elementos. Las soluciones son generadas empleando un Algoritmo
Genético basado en arbol de cortes. Este algoritmo es capaz de obtener configuraciones
realmente aplicables que respeten las restricciones geométricas de los elementos en la
interfaz. Los resultados muestran que este método aumenta la efectividad, la eficiencia y la
satisfaccion de los usuarios cuando ellos interactdan con las interfaces obtenidas.

Palabras clave: interfaces, disefio, Eye-Tracking (rastreo ocular), Algoritmos Genéticos.

5.1.2. Introduccion

Las interfaces hombre-maquina pueden ser tan simples como pantallas o controles
sencillos, o tecnolégicamente tan avanzadas como un Panel de Control (PC) con capacidad
multi-tactil. A través de los afios, las maquinas y los procesos que son controlados con PCs
se han vuelto cada vez mas complejos. Se han logrado progresos significativos en el rastreo
de procesos e instrumentacion de controles. En consecuencia, el nimero de indicadores y
controles en PCs estd aumentando constantemente. Actualmente, las interfaces cldsicas y
los PCs han sido reemplazados por Pantallas de Visualizacion de Datos (PVDs) en salas de
control de procesos industriales, por ejemplo en plantas de energia o minas (Carvalho et
al., 2008; Horberry et al., 2010; Hwang et al., 2009; Lin and Wu, 2010), o en transportes

publicos tales como trenes, barcos o aviones (Degani et al., 1992). Asi mismo las PVDs se
80


https://doi.org/10.1016/j.apergo.2019.03.004

encuentran presentes en procesos que requieren que una gran cantidad de datos sean
presentados simultdneamente, como sucede en el mercado bursatil de valores, el cuidado
de la salud, el tréfico, etc. (Raeisi et al., 2016). Progresivamente, han sido reemplazados los
controles "hard” (duros) y pantallas por elementos “soft” (blandos) reconfigurables en
PVDs (Degani et al., 1992).

En el pasado han sido plenamente estudiados el diseiio de los PCs, y los diferentes tipos de
controles y pantallas que los conforman, empleando principios del procesado de
informacién humana (Alluisi and Morgan, 1976) buscando obtener eficiencia, seguridad y
ergonomia (Kantowitz and Sorkin, 1983; Kroemer et al., 2001; Sanders and McCormick,
1993). Se han establecido reglas bien conocidas para seleccionar y organizar diferentes
tipos de controles y pantallas en interfaces, acordes con diferentes tipos de necesidades y
condiciones (International Organization for Standardization, 2008; Kroemer et al., 2001;
Stewart, 1995). Por ejemplo, ISO 11064-5 contiene una lista de verificacion para comprobar
la implementacién de los principios de disefio, asi como también una descripciéon del
proceso para las especificaciones de las pantallas y los controles.

A diferencia de los antiguos PCs analdgicos, las interfaces generadas por un software
ofrecen mas flexibilidad y adaptabilidad. Pueden ser adaptados la configuracion y el disefio
del PC a los requerimientos de los usuarios y a las tareas que desarrollan. Por ejemplo, en
un PC basado en Software, los controles y las pantallas generalmente se presentan en
pantallas que pueden ser redimensionadas o reorganizadas. Por lo tanto, empleando
interfaces generadas por un software pueden alcanzarse altos niveles de eficiencia, al
mismo tiempo que se satisfacen los requerimientos personales (Nachreiner et al., 2006).

En la medida en que las interfaces se vuelven mas complejas y flexibles, aparecen nuevas
oportunidades y problemas. Gracias a la adaptabilidad de las interfaces generadas por
softwares, es posible adaptar el disefio de los PCs a los requerimientos de la tarea
desempefiada (Gajos et al., 2006a), o al usuario del PC en cada momento (Todi et al., 2018).
Sin embargo, establecer la mejor configuraciéon para un PC que incluye varios controles e
indicadores es un problema complejo. Deben ser establecidos la posicién y tamaio
adecuados de cada elemento para optimizar el desarrollo de la tarea, basado en distintos
criterios, mientras se consideran multiples restricciones para mantener la usabilidad del PC.
Afortunadamente los nuevos métodos de interaccion computacional ayudan a resolver
estos problemas. Una revision de los mismos puede encontrarse en Oulasvirta et al. (2018).

Se han desarrollado varios métodos para organizar los elementos de la interfaz en los PCs

(Chapanis, 1996; Oulasvirta et al.,2017a). Las técnicas de analisis de proceso desarrollan un

analisis funcional de la interaccidon estudiando diferentes pasos del proceso. Basados en
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este analisis, se crean diagramas de flujos y gréficos de interaccién y pueden ser empleados
para establecer el disefio de la interfaz en un PC (Alppay and Bayazit, 2015). El andlisis de
relaciones (Lin and Wu, 2010; Wickens et al., 2003) es una técnica de anadlisis de procesos
ampliamente utilizada para mejorar las interfaces de los usuarios. Esta técnica analiza las
relaciones entre los elementos de los PCs e indica la intensidad de estas relaciones
empleando valores estadisticos en los enlaces entre los elementos correspondientes.

Generalmente, los resultados de la aplicacion de estos modelos son diagramas
esquematicos, tablas de interacciéon o diagramas de secuencia que pueden ser utilizados
para optimizar la organizacidon de los elementos en la interfaz. Inicialmente, expertos
creaban manualmente el disefio de los PCs apoydndose en su experiencia y en los
principios de disefo; sin embargo, cuando la complejidad del problema aumentd, se
desarrollaron programas informaticos y modelos computacionales para apoyar a los
disefiadores (Foley et al., 1991; Kim and Foley, 1990; Oulasvirta et al., 2018; Wu and Liu,
2009). ElI enfoque mas comuin consiste en construir un modelo cuantitativo de la
interaccion entre el usuario y la interfaz, y asi, buscar la configuracidon que proporcione el
mejor rendimiento del modelo (Francis, 2000). Debido a la complejidad del problema, se
han utilizado técnicas tales como la Programacion Lineal (Holman et al., 2003), el Algoritmo
de Algoritmo de Escalada Simple (Francis, 2000), el Algoritmo de Recorrido Simulado
(Francis, 2000; Geman and Geman, 1984) y diferentes heuristicas y metaheuristicas.

Estos métodos presentan dos problemas principales. En primer lugar, los resultados son
disefios conceptuales que deben ser manualmente ajustados para obtener un disefio valido
en un entorno real. Aunque, estas configuraciones generales indican la posicién dptima
para cada componente, hay restricciones tales como el tamafio o la forma de los controles
y las pantallas, o el espacio disponible total en el PC, las cuales no son consideradas en la
solucion que proporcionan estos métodos. Por lo tanto, es necesario introducir cambios en
la configuracion inicial y, en consecuencia, la solucién finalmente implementada puede
estar muy lejos de la dptima. Por otro lado, algunos de los métodos empleados para
recoger datos pueden afectar el comportamiento del operario observado, pueden
presentar subjetividad en la medida o pueden ser imprecisos (Alppay and Bayazit, 2015).
Estos problemas dificultan la obtencidn de resultados significativos o generalizar las
conclusiones.

Evitar estos inconvenientes implica utilizar una técnica de resolucién que considere las
restricciones geométricas de los PCs durante la busqueda de un disefio éptimo. De esta
forma, puede ser directamente implementada la solucidon obtenida sin la necesidad de
realizar ajustes manuales que distorsionen el disefio. Por otro lado, es necesario utilizar un
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método de recogida de datos mas simple, rdpido y menos invasivo durante la observacion
de las actividades de los operarios. Alcanzar estos objetivos puede simplificar el proceso de
obtencién de nuevos disefios dptimos y tomar ventaja de la adaptabilidad de los PCs
basados en software.

Basado en estas consideraciones, en este trabajo se propone un nuevo método
automatizado para obtener disefios éptimos para PCs basados en un software. Se recogen
los datos de los dispositivos de entrada (por ejemplo, la ruta del cursor sobre la pantalla y
los clicks de los botones del ratdn) durante la ejecucion de tareas habituales por parte del
operario en el PC. Simultdneamente, los dispositivos de rastreo ocular se emplean para
recoger datos de la mirada de los operarios sobre el PC. Por otro lado, se construye un
modelo cuantitativo de la interaccidn que ocurre entre el usuario y la interfaz empleando
principios comunes en la organizacién de los elementos en los PCs (Sanders and
McCormick, 1993). Basados en estos principios y empleando los datos recogidos, se
establecen relaciones entre los elementos de la interfaz las cuales son las relaciones en
tablas relacionales (Wickens et al., 2003). Finalmente se utiliza un AG basado en arbol de
cortes (Holland, 1975; Srinivas and Patnaik, 1994) para optimizar la configuracién de las
pantallas y los controles en los PCs. Esta metaheuristica, basada en la estructura de arbol
de cortes (Tam, 1992), es especialmente eficiente en la busqueda de soluciones
geométricamente aceptables (Diego-Mas et al., 2017), evitando la necesidad de ajustes
manuales en el disefio final.

El rastreo ocular es una técnica particularmente relevante para evaluar las interacciones
usuario-maquina y la carga mental durante la ejecucién de las tareas, que ha sido
previamente empleada para analizar interacciones entre usuarios y PCs (Karn et al., 1999;
Martin et al., 2011; Stainer et al., 2013; Starke et al., 2015; Wedel., 2017). Principalmente,
los trabajos anteriores hablan de la evaluacién de la carga mental al ejecutar las tareas.
Algunos de ellos usan el rastreo ocular para comparar los flujos de trabajo de los usuarios o
para evaluar la correspondencia entre el movimiento ocular y el objetivo de una tarea. Asi
pues, se emplea la mirada para evaluar las condiciones laborales o el nivel de adaptacion
de un PC a la tarea que se desempefia. Sin embargo, los datos no se emplean obtenidos
para mejorar el disefio de los PCs. Una de las contribuciones principales de este trabajo
consiste en la integracién de la informacién del rastreo ocular en el disefio de la
configuracion éptima de los PCs.

Las secciones siguientes describen el método desarrollado y su aplicacién a un caso de
estudio. La seccion 5.1.3. describe los principios de disefio y los datos recogidos para
generar los disefios de los PCs, asi como también la técnica empleada para medir el
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desempefio de las interacciones de los operarios con los PCs. La seccion 5.1.4. muestra la
definicidn del problema y el AG disefiado para encontrar el disefio que mejor se ajuste a los
criterios establecidos con respecto a las restricciones geométricas. Se presenta el caso de
estudio en la seccién 5.1.5. y los resultados en la 5.1.6. Finalmente, se discuten los
resultados en la seccion 5.1.8.

5.1.3. Principios de disefo, recogida de datos y medicion del rendimiento

En el disefio de interfaces han sido ampliamente aceptados y empleados los principios
basicos de disefio para la organizacidon de los elementos de una interfaz establecida en
Sanders and McCormick (1993). El principio de secuencia de uso especifica que los
elementos de una interfaz empleados en las secuencias operacionales deben ubicarse con
respecto a éstas. De la misma forma, el principio de compatibilidad de la proximidad
(Wickens and Carswell, 1995) exige que se deben colocar los elementos que son relevantes
a una tarea comuUn o a una operacion mental unos cerca de otros. También debe
considerarse la frecuencia de uso de cada elemento presente en un PC. Asi pues, deben
ubicarse los controles e indicadores que se usan frecuentemente en posiciones adecuadas.
Deben definirse la posicion y area ocupada por estos elementos para facilitar la
accesibilidad y usabilidad.

Se deben transformar estos principios de disefio en requerimientos de disefio.
Generalmente se establecen los siguientes requerimientos de disefo:

v' Los elementos del PC que son empleados frecuentemente de forma secuencial,
deben estar cercanos entre si en la configuracion.

v' Los elementos del PC que son empleados en conjunto en tareas comunes deben
guardar cercania entre si.

v Los elementos deben ser dimensionados de acuerdo a su frecuencia de acceso y
uso.

La implementacion de estos requerimientos de disefio hace necesario establecer un acceso
al elemento del PC. Un usuario del PC basado en software puede acceder a un elemento de
dos formas: obteniendo informacién de un indicador o una pantalla, o empleando un
control (por ejemplo, pulsando sobre él con el ratén). De manera habitual, los usuarios de
PC usan un control mientras observan una pantalla para leer la respuesta del proceso
controlado. Pongamos por caso un PC en el que se accede secuencialmente a dos
elementos; se accede al control por medio de un puntero y a la vez se accede a la pantalla
usando la mirada. Por esta razén, seran consideradas tanto el uso del puntero como la
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mirada al elemento como un acceso en este trabajo. De esta forma, mirar
consecutivamente hacia dos elementos, o utilizar un control mientras se mira otro
elemento, serdn considerados casos de acceso secuencial entre dos elementos.
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Figura 6. (a) Areas de interés (AOI) definidas para cada elemento de la interfaz. De la AOI-1 a la
AOI-9 son areas construidas a partir de indicadores, y de la AOI-10 a la AOI-14 a partir de
controles. AOI-A y AOI-B se definieron sobre elementos relacionados a los sistemas de
comunicacién. (b) Variacion de la forma de un elemento del PC entre las ratios geométricas
minima y maxima. Las ratios menores a 1 conducen a orientaciones horizontales. Las ratios

mayores a 1 conducen a orientaciones verticales.

Durante la operacién del PC, deben ser registrados el nimero y la secuencia de accesos a
sus elementos. Pueden registrarse los acontecimientos del software del puntero para
detectar las acciones de los controles. Al mismo tiempo, un dispositivo de rastreo ocular
recoge datos sobre la mirada de los usuarios. Una vez los datos han sido obtenidos, seran
empleados para optimizar la configuracién de los elementos del PC siguiendo los

requerimientos de disefio que han sido previamente mencionados. Este proceso de
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optimizacion requiere la definicién de una funcidn de aptitud cuantitativa que mida hasta
qué punto una configuracién propuesta cumple los requerimientos del disefio. El objetivo
del proceso de optimizacidén es encontrar el disefio que maximice dicha funcién de aptitud.

La calidad de la configuracion de los elementos en un PC depende del rendimiento de la
interaccion usuario-PC. Una vez que se ha obtenido la configuracién que mejor se ajusta a
los requerimientos de disefio, se debe comparar su rendimiento con otras configuraciones
para validar la aptitud del método presentado en este trabajo para encontrar disefios
O6ptimos. El rendimiento de la interaccion usuario-interfaz deberia considerar eficacia,
eficiencia, y la satisfaccién en el desarrollo de las tareas (International Organization for
Standardization, 1998), y deben emplearse diferentes indicadores para medir cada uno de
estos aspectos (Frokjeer et al., 2000). En el caso de estudio de este trabajo se medird el
rendimiento del disefio propuesto mientras un grupo de usuarios lleva a cabo la misma
serie de tareas. De esta forma, se podrd comparar el nimero de errores cometidos, el
tiempo empleado en cometerlos y la satisfaccién de los usuarios medida de acuerdo a
escalas de calificacion de aptitud.

5.1.4. Material y métodos

El método propuesto en este trabajo tiene dos etapas. En la primera etapa, son rastreados
los usuarios mientras emplean el PC para desarrollar varias tareas predefinidas con el
objetivo de recopilar la informacién sobre el ratén y el movimiento del ojo. Usando estos
datos, y en funcién de los requerimientos de disefio expuestos en la secciéon anterior, se
establecen las relaciones entre los elementos del PC y se presentan en una tabla relacional
(Wickens et al., 2003). El valor de la relacién entre dos componentes representa la
necesidad de cercania entre ellos. En la segunda etapa, se emplea un AG para obtener el
diseifio dptimo, considerando la tabla relacional y las restricciones geométricas impuestas a
los elementos del disefio.

5.1.4.1. Definicion del Problema

La Figura 6a muestra el caso de un PC a optimizar, donde R corresponde a su ratio
geométrica (altura/anchura). Generalmente, R coincide con la ratio geométrica de la
pantalla que mostrard el PC. Se denomina n al nimero de elementos que deben ser
distribuidos en el PC, siendo a; el porcentaje del area del PC ocupada por cada elemento i.
Estas areas son consideradas rectangulares y de geometria flexible. Geometria flexible
significa que la ratio geométrica del area asignada para un elemento puede variar dentro
de ciertos limites (restricciones geométricas). Estos limites (rmin_i y rmax_i) dependen del tipo
de control o indicador que ocupa el area, y deben establecerse teniendo en cuenta la

usabilidad del elemento. Por ejemplo, supongamos que a es el drea ocupada por una barra
86



deslizante en un PC, siendo las ratios minima y maxima permisibles para dicho elemento
rmin = 0,16 y rmax = 6,00 respectivamente. La Figura 6b muestra las diferentes formas que
puede adoptar la barra deslizante. Mientras el drea a se mantiene constante, la ratio entre
la altura y la anchura de la barra deslizante varia entre de rmin y rmax. Deben ser asignados
tanto el area como los limites geométricos de los elementos considerando que ciertos
controles e indicadores requieren una orientacién especifica. Por ejemplo, los elementos
con ambas ratios con un valor por debajo de uno tienen orientacién horizontal (Figura 6b),
mientras que las ratios mayores a uno fuerzan orientaciones verticales.

Reorganizar los elementos del PC puede implicar variaciones en el tamafio de los
elementos para evitar elementos traslapados o espacios vacios en la pantalla. Sin embargo,
se debe limitar esta variacidon del area inicial para evitar que algunos elementos que se
vuelvan demasiado pequefios, o que elementos frecuentemente utilizados ocupen la
mayoria del PC. Asi pues, se han definidos las areas minimas y maximas de los elementos
(amin_i ¥ amax_i). De esta manera, el area (ai)) de un elemento puede variar entre [amin i,

amax_i] .

Resumiendo, la definicion del problema, deben ser reorganizados n elementos en un PC
con una ratio geométrica R. El drea inicial de cada elemento i es aj, su ratio geométrica
puede variar entre rmin_i Y max_i Y SU drea debe estar en el rango ait ajim_i.

5.1.4.2. Recogida de Datos

En la primera etapa, se emplea un software ejecutado en un ordenador para simular el PC
objetivo en una PVD (Pantalla de Visualizacién de Datos) equipada con un dispositivo de
rastreo ocular que utiliza una pantalla discreta. La posicidn, tamafio y usabilidad de los
elementos son los mismos que los de los elementos del PC objetivo. El software detecta las
acciones sobre los controles y un modelo de software del proceso controlado calcula y
muestra las respuestas en los correspondientes indicadores del PC.

Para el analisis del rastreo ocular, cada elemento del PC se define como un area de interés
(AOI) (Holmqvist et al., 2011). Se emplean las AOI en los estudios de rastreo ocular para
relacionar la medida de los movimientos del ojo con partes de los estimulos empleados
(Hessels et al., 2016). Se definen las AOIs trazando cuadros alrededor de los elementos de
la pantalla (Figura 6a) y se nombran empleando el software de rastreo ocular, empleandose
como ayuda para realizar analisis cuantitativos, calculando el tiempo vy la frecuencia con
gue estos elementos fueron observados (Pernice et al., 2009).

Se seleccionaron algunos usuarios con experiencia en el manejo del PC objetivo y se les
solicité completar la misma secuencia de tareas en el PC. La tarea a ser desempefiada
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depende del objetivo del estudio y de las caracteristicas del proceso controlado. La
secuencia de tareas puede incluir, por ejemplo, las tareas mas frecuentes del proceso
controlado, tareas criticas en las cuales no se debe cometer errores o tareas que deben ser
realizadas en un tiempo corto. Mientras el operario realiza el trabajo, el software registra el
tiempo empleado en ejecutar cada tarea, el nimero de errores cometidos, los movimientos
del ratdn en la pantalla y los eventos de click del ratdn (incluyendo el nimero de clicks y la
posicion del cursor durante cada click). Simultaneamente, el rastreador ocular registra la
posicién de la mirada del usuario.

Cuando todos los usuarios han realizado la secuencia de tareas, es analizada la informacién
del rastreo ocular de cada usuario para obtener el porcentaje de tiempo de permanencia
(PDT) (Blascheck et al., 2014) para cada AOI. PDT es el porcentaje de tiempo que los ojos de
los usuarios se mantienen en el AOI respecto al resto de AOIs (Helleberg and Wickens,
2003; Wickens et al., 2002; Wickens C. D., 2008). Por otro lado, son examinados los eventos
de click del ratén registrando cudntas veces se hace click sobre cada AOI y calculando el
porcentaje de clicks sobre cada AOI respecto al numero total de clicks. Se utilizan estos
datos para obtener las transiciones de mirada entre las AOIs del PC. Una transicién es un
movimiento de mirada desde una AOI a otra (Goldberg and Kotval, 1999). Una técnica
comun de visualizacidn de transiciones entre AOIs es la serie de transicion (Blascheck et al.,
2014; Goldberg and Kotval, 1999). La serie de transicion organiza las AOls horizontalmente
en filas y verticalmente en columnas. Cada elemento de la serie T;; tiene el valor de la
cantidad de veces que se han realizado transiciones desde AOI; hacia AOI; (serie de
transicion unidireccional) o el nimero de veces que se han realizado transiciones entre AOI;
y AOl; independientemente de la direccién de la transicién (serie de transicidn
bidireccional) (Harris et al., 1986).

Como se ha mencionado en la seccién 5.1.3., se han considerado dos tipos de accesos
secuenciales entre los elementos de un PC. El primer tipo se refiere a la transicién de la
mirada entre dos elementos (accesos secuenciales mirada — mirada). El usuario mira un
elemento y después mira otro. El segundo tipo ocurre cuando el usuario de un PC
interactla con un elemento empleando el ratén, mientras que mira otro elemento de
forma simultanea (acceso secuencia mirada- ratén). Para capturar este tipo de acceso
secuencial se examinan los eventos click del ratén registrando los casos en los que se haga
el click sobre una AOI mientras que el usuario dirige su mirada a otra. Se usan los datos de
todos los usuarios para crear una serie de transicidn bidireccional, en la que cada elemento
tiene el valor Xj; = Tjj + Cjj. En esta expresion, Tj es el promedio del nimero de veces que la
transicion entre AOI; y AOI; ocurrié y Cjj es el promedio de ndmero de clicks sobre uno de
estas AOIs mientras que el usuario estd mirando hacia otra. La diagonal de esta serie
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siempre estd vacia porque las transiciones entre las mismas AOIs no pueden ocurrir.
Tomando en cuenta que la serie es simétrica, Unicamente se representan los valores
debajo de la diagonal principal. Serd empleada esta serie de transicion como la tabla
relacional que indica la necesidad de cercania entre los elementos del PC.

5.1.4.3. Un algoritmo genético para optimizar el diseiio de un PC

Obtener la mejor disposicion de un grupo de elementos (controles e indicadores) en una
PVD de proporciones conocidas es un problema de asignacién cuadratica (Karrenbaer and
Oulasvirta, 2014) o un problema de disefio en planta (FLP - Facility Layout Problem) (Kusiak
and Heragu, 1987). El FLP es un problema de optimizacién combinatoria que estudia la
configuraciéon de un grupo de componentes con dreas conocidas y desiguales en una
superficie plana de dimensiones conocidas. Los elementos a ser organizados interactian
entre ellos; por lo tanto, su configuracién debe ser tal que los costes relativos a estas
interacciones se mantengan al minimo.

No hay métodos precisos para resolver FLPs si el numero de elementos a ser distribuido es
alto. Por lo tanto, se emplean las técnicas metaheuristicas para obtener la solucion al
problema (Zhu et al., 2017). Las metaheuristicas cominmente empleadas para resolver
FLPs son algoritmos meméticos (Merz and Freisleben, 1999), optimizacién de las multitudes
de particulas (Hosseini-Nasab and Emami, 2013; Oniit et al., 2008), busqueda tabu (James
et al., 2009; McKendall and Liu, 2012), recocido simulado (Kulturel-Konak and Konak, 2015;
Saifullah Hussin and Stiitzle, 2014) o AGs (Diego-Mas et al., 2009; El-Baz, 2004; Kii¢ikoglu
and Oztiirk, 2017).

Son ampliamente empleados los AGs en la optimizacidn de interfaces de usuario para el
rendimiento humano (Oulasvirta, 2017a, 2017b). Dentro de esta clase de algoritmos,
aquellos basados en arbol de cortes (Holland, 1975; Srinivas and Patnaik, 1994) son
especialmente eficientes para obtener soluciones geométricamente aceptables a FLPs con
estrictas restricciones geométricas (Diego-Mas et al., 2008), evitando la necesidad de
ajustes manuales en el disefio final. Los AG exploran el espacio de soluciones del problema
desarrollando una busqueda guiada estocdstica basada en la evoluciéon de un grupo
(poblacién) de estructuras (cromosomas) (Goldberg, 1989). Cada cromosoma representa
una solucién al problema. Se evalla la poblacién de cromosomas empleando una funcion
de aptitud para medir su idoneidad en cuanto a los requerimientos del problema. Basado
en la aptitud de cada cromosoma, se obtiene una nueva poblacidon que hereda las mejores
caracteristicas de sus predecesores. La nueva poblacion es el resultado de varias
transformaciones guiadas por algunos usuarios genéticos (normalmente seleccién, cruce y
mutacion), los cuales combinan o alteran los cromosomas obteniendo nuevas soluciones.
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Se repite este método iterativo durante un nimero predefinido de iteraciones, o hasta
alcanzar otro criterio de parada.

Deben poderse aplicar los disefios obtenidos empleando estos métodos en entornos reales.
Por lo tanto, deben respetarse las restricciones geométricas de los elementos que los
conforman. Deben ser consideradas inaceptables aquellas soluciones que no cumplan con
estos limites. Por esta razén, se propone utilizar un AG basado en arbol de cortes para
obtener los disefios de los PCs. Este AG utiliza arbol de cortes para generar las soluciones.
En este caso, el arbol de cortes es de raiz binaria, en el cual a cada hoja se le asigna un
entero integrador Unico que corresponde al identificador de un elemento a distribuir en el
PC. Cada nodo interno representa la forma (vertical u horizontal) en la que es cortada una
particidn rectangular de la PVD es cortada, asignando los elementos en cada rama del nodo
en cada lado de la particién. La Figura 7 muestra dos arboles de cortes empleados para
organizar 5 elementos en una PVD recortando su espacio de manera iterativa. Cada hoja de
los arboles corresponde a un elemento del PC. Cada nodo interno representa la manera en
la que es cortada una particién rectangular de la PVD (V vertical, H horizontal), organizando
los elementos en cada rama del nodo en cada lado de la particién. Se generan las
particiones descendiendo de forma iterativa a lo largo del darbol. Si se corta
horizontalmente la particion, son ubicados los elementos en el sub-arbol izquierdo y en el
sub-arbol derecho en el lado superior e inferior de la particidon respectivamente. Si se corta
verticalmente la particion, son ubicados los elementos del PC en el sub-arbol izquierdo y
sub-arbol derecho en el lado izquierdo y derecho de la particiéon respectivamente. Se
obtiene el cdlculo del punto de corte de forma directa, ya que son conocidas las areas de
los elementos a ser asignados en cada particion. Se pueden generar diferentes
distribuciones modificando el tipo de corte que se hace en los nodos internos, o también
modificando la estructura del arbol.

El AG propuesto opera en dos fases. En la primera el algoritmo busca un arbol de cortes
Optimo. Los arboles son generados aplicando técnicas de agrupacion (empleando el
método de relacién promedio) considerando los requisitos de los diferentes elementos
para estar cerca el uno del otro, y el potencial geométrico del arbol de cortes (Diego-Mas et
al., 2008). El potencial geométrico es un indicador de la capacidad de un arbol de cortes
para generar soluciones geométricamente aceptables. En la segunda fase, empleando el
arbol de cortes previamente obtenido, el algoritmo busca el disefio 6ptimo cambiando el
tipo de corte realizado en los nodos del arbol 6ptimo. Puede encontrarse una descripcion
detallada del funcionamiento en este tipo de algoritmos en Diego-Mas et al., 2008.
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Figura 7. Generacion de disefios de PC en una PVD a partir de arbol de cortes. Cada hoja de los
arboles corresponde a un elemento del PC. Cada nodo interno representa la forma en la que se
corta una particion rectangular de la PVD (V vertical, H horizontal), distribuyendo los elementos en
cada rama del nodo en cada lado de la particion. Las modificaciones del tipo de corte realizadas en
los nodos internos, o en la estructura del arbol, generaran diferentes disefos.

5.1.4.3.1. Funcidén de Aptitud

En un FLP, deben ser organizados los elementos de tal forma que se minimicen los costes
relativos a las interacciones entre ellos, y se respeten las restricciones geométricas. Este
coste es la funcién de aptitud que el AG debe minimizar. Se define el coste (C) de un
diseiio, para los elementos de un PC, como se muestra en la Ecuacion 4. En esta ecuacion, n
es el numero de elementos que seran distribuidos en el PC. El Coste Total estd compuesto
por dos términos: el Coste Relacional y el Coste Geométrico. El Coste Relacional (el primer
término en el segundo miembro de la ecuacién) es el coste debido a la intensidad de la
relacién entre cada par de elementos y la distancia entre ellos en el disefio. El Coste
Geométrico (segundo término en el segundo miembro) mide el grado en que las
restricciones geométricas de los elementos son respetadas en el disefio evaluado.

Ecuacién 4. C=Re X7, X} d;x; + Ge Ely g;
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Para optimizar el disefio de un PC, los elementos que frecuentemente se utilicen de forma
secuencial deben estar cercanos el uno del otro dentro de la configuracidn. La intensidad
de la relacion entre dos elementos de un PC se mide como el nUmero de transiciones entre
ellos. Asi pues, cada xjj en la Ecuacidn 4 es el valor correspondiente en la serie de transicidn.
En consecuencia, el Coste Relacional se calcula como el producto del numero de
transiciones entre cada par de elementos (x;) y la distancia entre ellos en el disefio (dj). La
distancia entre los elementos se mide generalmente como la distancia euclidiana entre los
centros geométricos de los elementos (Tompkins et al., 2010).

En el Coste Geométrico, gi mide el cumplimiento de las restricciones geométricas del
elemento i en el disefio del PC. Como se ha dicho anteriormente en la seccién 5.1.4.1., el
area ocupada por un elemento en el PC se considera rectangular y con una geometria
flexible (la ratio geométrica del elemento i puede variar entre r min_i Y Fmax_i). Para medir el
cumplimiento de esta condicion el valor, gi es O si la ratio geométrica del elemento i en el
disefio se encuentra dentro del rango [r mini, I maxi]. En otros casos, se incrementa
proporcionalmente el valor gi, al extremo mds cercano de ese rango.

Se ponderan los Costes Relacional y Geométrico empleando los coeficientes Rc y Gc.
Variando estos coeficientes, el disefiador sera capaz de asignar mds o menos importancia a
cada criterio. Finalmente, para considerar otros criterios, pueden afiadirse mds términos a
la Ecuacién 4. Por ejemplo, para permitir que algunos elementos, tales como botones de
panico o alarmas de emergencia, ocupen una posicidn especial en el disefio del PC.

5.1.5. Aplicacion Experimental

Se llevé a cabo un experimento para verificar el funcionamiento del procedimiento
propuesto. Se implementd un PC para controlar procesos habituales en un barco usando un
software de simulacidon (Figura 6a). El software detecta las acciones sobre los controles y un
modelo del proceso controlado calcula y muestra las respuestas en los correspondientes
indicadores del PC. El PC estaba compuesto por 16 ventanas hijas ajustables en tamafio
dentro de una ventana padre que ocupaba toda la pantalla de la PVD. Cada ventana hija
contenia un control o un indicador mostrando informacién sobre el proceso (por ejemplo,
velocidad, direccidn, ruta, radar, estado de los motores, comunicaciones, etc.). Se usaron
cuatro tipos de indicadores: pantallas numéricas, teclados para marcar nimeros, graficos y
medidores. Los controles eran barras deslizantes y botones.

En los ultimos afios han sido mejorados considerablemente los dispositivos de rastreo
ocular. En la actualidad, independientemente de utilizar dispositivos especializados
costosos, el software de rastreo ocular de coste bajo es compatible con hardware de
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productos tales como teléfonos moviles, tabletas, o cdmaras online, sin requerir sensores o
dispositivos adicionales (Cai et al., 2017). La seleccidn del dispositivo apropiado para cada
aplicacion debe considerar las ventajas y desventajas de ambos tipos de dispositivo, tales
como precisidn, solidez, necesidad de calibracién o precio (Titz et al., 2018). Para este
experimento se empled, un dispositivo de rastreo ocular Tobii TX300. Este rastreador de la
mirada permite la observacién de datos a 300 Hz con un rango de precisién de 0,5° y una
desviacion <0,03°, y estd integrado en un monitor TFT de 23" que fue empleado como PVD
para mostrar el PC. Para registrar y analizar los datos del rastreo ocular y llevar a cabo el
proceso de calibracién se empelé el software de andlisis Tobii Pro Studio.

Area (%) Ratio

Identificacion Inicial Min Max Final Inicial Min  Max Final
AOI-1 2,21 2 6 2,30 1,02 0,20 2,00 0,25
AOI-2 5,03 2 6 2,38 0,79 0,20 2,00 0,26
AOI-3 4,95 2 6 3,59 0,44 0,20 1,00 0,39
AOI-4 12,81 2 14 7,08 0,62 0,20 5,00 4,49
AOI-5 3,64 2 6 3,62 1,10 0,90 1,10 0,97
AOI-6 7,57 3 4,82 1,07 0,70 1,43 0,73
AOI-7 5,95 2 6 2,34 2,04 1,00 5,00 3,76
AOI-8 8,30 2 14 2,42 0,69 0,20 1,00 0,27
AOI-9 3,63 3 8 7,08 1,09 0,20 5,00 4,49
AOI-10 5,81 4 14 11,86 1,35 1,00 2,00 1,30
AOI-11 6,83 4 14 10,82 0,12 0,10 0,50 0,32
AOI-12 6,00 4 14 10,69 3,41 2,00 10,00 2,97
AOI-13 12,81 4 14 9,59 0,61 050 200 0,93
AOI-14 6,00 4 14 10,69 3,15 2,00 10,00 2,97
AOI-A 6,46 2 8 4,75 0,61 0,20 2,00 0,30
AOI-B 2,00 2 8 5,98 1,35 0,20 2,00 0,37

Tabla 7. Caracteristicas de los elementos a ser configurados en el caso de estudio. Las columnas
inicial y final muestran el area y la ratio geométrica de cada AOI en el disefio inicial y final. Las
columnas Min y Max muestran las restricciones geométricas de cada AOI.

Empleando este software, se definié una AOI para cada una de las ventanas hijas del PC.
Las AOI-1 hasta AOI-9 corresponden a los indicadores, mientras que para los controles
fueron definidos del AOI-10 al AOI-14. Fueron definidas como AOI-A y AOI-B dos AOls
nombradas sobre elementos relativos a los sistemas de comunicacién. En la Figura 63, se
muestran el disefio inicial del PCy la correspondiente a las AOls. En las columnas segunda y
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sexta de la Tabla 7 se muestran la ratio y el area de cada elemento, como porcentajes sobre
el total de la PVD. Se establecieron los valores minimos y maximos para las areas y la ratio
de cada elemento. Estos valores dependen del tipo y usabilidad del elemento. Por ejemplo,
las ratios minimas y maximas de los deslizadores verticales deben ser mayores a 1,
mientras que la ratio de los deslizadores horizontales debe ser menor a 1. De la misma
forma, algunos indicadores necesitan areas pequefas para mostrar informacién, mientras
gue algunos controladores necesitan dreas grandes para ser apropiadamente operados. En
la Tabla 7 se muestran los valores minimos y maximos para las areas y las ratios.

Se establecid una secuencia de 20 tareas a ser llevadas a cabo en el PC incluyendo
operaciones comunes y criticas, y se relacionaron 20 usuarios con experiencia en el uso de
este tipo de PCs para realizar el experimento.

5.1.5.1. Rastreo Ocular

Los 20 usuarios participaron en la primera sesién del experimento. Se explicé a los
participantes el objetivo del experimento y los métodos basicos para utilizar el PC. Ellos
llevaron a cabo algunas operaciones bdsicas en el PC durante 15 minutos para
familiarizarse con su funcionamiento. A continuacién, se les pidié desarrollar la secuencia
predefinida con anterioridad, empleando el PC como se muestra en la Figura 6a. Fue
mostrado el objetivo de cada tarea al participante en una pantalla ocupando el AOI-A.
Cuando el participante considerd que la tarea se habia completado, empled el control en
AOI-B para avisar al sistema, y la tarea siguiente se mostré en la pantalla AOI-A.

Finalmente, los participantes terminaron el Cuestionario del Post-Escenario (After Scenario
Questionnaire ASQ) (Lewis, 1995) para medir la satisfaccion de los usuarios. Este
cuestionario consiste en 3 preguntas que los entrevistados deben responder usando una
Escala de Likert de 7 puntos, cuyo rango varia desde 1 (fuertemente de acuerdo) a 7
(fuertemente en desacuerdo). Las tres preguntas son: 1. En general, estoy satisfecho con la
facilidad para completar esta tarea, 2. En general, estoy satisfecho con la cantidad de
tiempo que me llevd completar esta tarea, 3. En general, estoy satisfecho con la
informacién de apoyo (ayudas en linea, mensajes, documentacidn) al completar la tarea. La
Puntuacién ASQ se obtiene como la media aritmética de las tres respuestas.

La informacién recogida del rastreo ocular y el movimiento del ratén de todos los usuarios
fue utilizada para obtener la sesidn de transicidn entre AOIs. Los datos obtenidos del Tobii
Pro Studio para cada participante fueron analizados para calcular el porcentaje del tiempo
de permanencia (PDT) en cada AOIl y para obtener las transiciones de miradas entre las
AOIs del PC. Unicamente los tiempos de permanecia por encima de 300 milisegundos
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fueron considerados para calcular las transiciones entre AOIs. Consecuentemente, no se
consideraron como transiciones aquellas miradas fijas cortas sobre AOIs realizadas
mientras los usuarios buscaban el siguiente elemento.

Por otra parte, fueron analizados los eventos del ratdn registrando cuantas veces pulsaba
sobre cada AOI. Al comparar el rastreo ocular y los eventos de click del ratdn, se registraron
los casos en los cudles los participantes pulsaron en una AOI mientras miraban a otra. La
Figura 8 muestra el mapa de calor del rastreo ocular y movimientos del ratén (Blascheck et
al., 2014) de uno de los usuarios. Este mapa muestra la agregacion de las fijaciones de la
mirada a lo largo del tiempo, los movimientos del ratén (lineas blancas) y los clicks del
ratén (circulos amarillos). Los resultados de estos analisis fueron empleados para construir
la matriz de transicion. El nimero promedio de transiciones entre AOIls fue calculado en la
Tabla 8 para todos los usuarios. Estos valores incluyen las transiciones mirada- mirada vy las
transiciones mirada — ratdn. En la Tabla 8 se muestran entre paréntesis las transiciones
mirada- ratén.

Las areas y ratios minimas y maximas para cada elemento del PC mostradas en la Tabla 7, y
la matriz de transicién entre AOIls (Tabla 8), fueron utilizadas en un AG basado en arbol de
cortes (Diego-Mas et al., 2009) para obtener un disefio dptimo de los elementos. La funcion
de aptitud del AG se representa en la Ecuacién 4. En esta ecuacién, n adquirié el valor 16
(numero de elementos en el PC) y los valores establecidos para el Coste Relacional (CR) y el
Coste Geométrico (CG) fueron 1y 2, respectivamente. El AG empleado es un algoritmo en
dos etapas y ambas etapas se ejecutaron durante 1000 generaciones. La probabilidad de
cruce se establecié en 0,9 y la probabilidad de mutacién en 0,01. El tamafio de la poblacion
fue de 50. El tiempo que llevd el proceso de cdlculo fue de 4 minutos y 58 segundos en un
PC con 12 GB de memoria RAM y procesador de 3,6 GHz.

5.1.5.2. Segunda sesion del experimento

En la segunda sesion del experimento, los usuarios fueron aleatoriamente separados en
dos grupos de 10 miembros (grupo Ay grupo B). Se les pidid a los miembros del grupo A
reorganizar manualmente la distribucion de las ventanas hijas que contenian los elementos
del PC. Ellos debian tener en cuenta su experiencia en el primer experimento para adaptar
la distribucion a sus preferencias y necesidades cambiando la posicién y el tamafio de los
elementos. Después, se les pidid que realizasen otra vez las mismas tareas empleando la
nueva distribucién. Por otro lado, los miembros del grupo B desarrollaron la misma
secuencia empleando la mejor distribucién obtenida por el algoritmo (Figura 9).
Nuevamente, fueron registrados el tiempo para completar cada tarea, los datos del rastreo
ocular y los eventos del ratdn de todos los usuarios, y todos ellos completaron el ASQ.
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Figura 8. Mapa de calor del rastreo ocular y recorrido del ratén de un usuario. El color rojo
representa areas con un gran numero de miradas fijas a lo largo del tiempo. La linea blanca es el
recorrido del ratén y los circulos amarillos son los clicks del ratén. (Para interpretar las referencias
a color en la leyenda de esta figura, se remite al lector a la version online de este articulo).

5.1.6. Resultados
La Figura 9 muestra el disefio inicial del PC y el mejor disefio obtenido por el AG. Las lineas
negras representan la intensidad de las relaciones entre los elementos del PC tal como se
indica en la matriz de transicidn (Tabla 8). Cuanto mayor es el grosor de la linea entre las
AOls, mayor es la relacidn entre ellas. En la solucidn éptima, los elementos con relaciones
intensas son adyacentes o se encuentran mas cercanos entre si que, en el disefio inicial, por
ejemplo, AOI-4 y AOI-12. En la Figura 9 se muestran también las ratios de aspecto de todos
los elementos (r) en la soluciéon final. Las ratios de aspecto de todos los elementos se
encuentran entre la ratio minima y méaxima (Tabla 8). Asi pues, se cumplen las restricciones
geométricas de todos los items y el Coste Geométrico (Ecuacidn 4) de la solucion es 0, de
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tal forma que el Coste General de la solucién esta dado por el Coste Relacional. Varios
Costes Relacionales del disefio calculado mediante la Ecuacidn 4 son 5619,6 para el disefio
inicial y 3798,0 para el disefio dptimo; asi pues, la solucién obtenida con AG logré una
reduccion del 32,6% en el Coste Relacional.

AOI-1 AOI-2 AOI-3 AOI-4 AOI-5 AOI-6 AOI-7 AOI-8 AOI-9 AO0I-10 AOI-11 AOI-12 AOI-13 AOI-14 AOQI-A AOI-B

AOI-
1
AOI-
1,58
Ag" 2,46 4,00
Af" 2,31 4,12 10,38
A‘S)" 2,46 7,38 7,96 6,58
Ag" 2,46 4,35 850 1531 10,69
A?" 2,46 1,42 1,77 4,15 2,69 2,92
AOI-
o lo38 285 531 315 546 381 09
Ag" 127 1,42 581 9,00 14,46 10,08 2,46 2,73
AOI- 2,92 3,58
1o | 054 146 10 o/os) 204 150 0,92 038 065
AOI- 6,85 454 2981 97,42 3,46
11 | %92 1% (0 95) (1,25) (15,80) (49,35) 20 33> (1,05 O1°
AOI- 104,65 14,31 3,88 7,65
42 0514, 2 77 5> 558 7

1 [054 258 396 L2 o a5 077 365 (ges) 258 7.85
roi-| 1,19 3,85 538 596
1 |l0/10) 258 (129) (150) (rgs) 369 L12 062 254 7,04 112 177
AOI- 8,50 18,85 3,23 47,23

1,04 2,12 415 ° ' 4 346 > s 4 473 504 1,7
14 | V04 212 415106y (ags) 2% 34 (1 55)(20,05) %04 73 504 173
Ag" 4,92 6,58 23,04 47,12 13,92 32,96 6,08 3,46 17,31 11,65 14,42 17,5824,73 16,81
AOI- 2,88 9,38
o 492 025)(005) B3 435 842 627 288 362 208 342 254 369 7,35 3665

Tabla 8. Matriz de transicion de la PC empleada en las sesiones experimentales. Cada celda
representa el numero promedio de transiciones de mirada — mirada y mirada — ratén entre las
AOIs. Se muestran entre paréntesis las transiciones mirada- raton.

La Tabla A1 mostrada en el apéndice A presenta los resultados completos por operarios
para ambas sesiones del experimento. La Figura 10 presenta los datos agregados por cada
sesidon experimental, mostrando los valores medios de la duracidn total de las tareas, los
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errores cometidos, la puntuaciéon ASQ, el nimero de clicks del ratén y la longitud del
recorrido del ratén para ambos grupos del experimento. A la hora de calcular el nimero de
errores cometidos por los usuarios durante el experimento, se tuvieron en cuenta dos tipos
de errores. El primer tipo consistido en no alcanzar el objetivo de una tarea dentro de la
secuencia de tareas predefinidas. El segundo tipo de error consistié en usar inicialmente un
control inadecuado para desarrollar la tarea, aunque el objetivo de la tarea fuera
finalmente alcanzado.

Figura 9. Diseiio inicial del PC (a) y disefio optimo (b) obtenidas por el AG. Las ratios (r) de altura-
anchura se muestran para cada elemento del PC.
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Para comparar el valor de los indicadores entre sesiones, se llevaron a cabo pruebas t
dependientes de la muestra, con un valor de (a=0,05). La Tabla A2 del apéndice A muestra
la media y la desviacién tipica de los valores de los indicadores por cada sesion del
experimento y por cada grupo, asi como los valores t y el cambio porcentual en indicadores
por grupos.

Considerando a todos los participantes en ambas sesiones experimentales, se encontraron
diferencias significativas en todos los indicadores entre ambas sesiones. Por grupos, el
valor medio de la duracién de la tarea disminuyd un 26,70% para el grupo Ay un 37,70%
para el grupo B. La diferencia en la reduccién del nimero de errores fue superior: mientras
los participantes del grupo A redujeron los errores en un 17,19%, los del grupo B lo hicieron
en un 34,78%. Por otro lado, se presenté una pequeia reduccion en la puntuacion ASQ
entre las sesiones para el grupo A (1,03 %), la cual no fue significativa.

La puntuacion ASQ de los usuarios del Grupo B disminuyd un 13,5%. Debido a la Escala de
Likert empleada en este cuestionario, los valores bajos en estas puntuaciones
corresponden a niveles altos de satisfaccién. El nimero de clicks del ratdn necesarios para
llevar a cabo las tareas disminuyd en un 9,16% en el Grupo A, y en un 15,65% en el Grupo
B, y la longitud de la trayectoria del ratéon se redujo en un 32,59% en el Grupo A, y en un
39,69% en el Grupo B.

Finalmente, se calcularon los coeficientes de la correlacién producto- momento de Pearson
para medir la relacién de todos los indicadores entre sesiones para todos los participantes.
Hubo correlaciones positivas entre la duracion de la tarea (r = 0,506, n = 20, p = 0,023),
numero de errores (r = 0,807, n = 20, p = 0,000), puntuacién ASQ (r = 0,767, n =20, p =
0,000) y numero de clicks de ratén (r = 0,691, n = 20, p = 0,001), para todos los
participantes entre sesiones. Se encontré una correlacién baja y no significativa para la
longitud de la trayectoria del ratéon entre sesiones (r = 0,117, n = 20, p = 0,625). También se
encontraron correlaciones positivas significativas entre las puntuaciones ASQ y la duracién
de la tarea en ambas sesiones (r = 0,5443, n = 20, p = 0,013) para la Sesién 1y (r=0,5391, n
= 20, p = 0,014) para la Sesion 2, y entre puntuaciones ASQ y el nimero de errores (r =
0,6995, n = 20, p = 0,001) para la Sesién 1y (r =0,7985, n = 20, p = 0,000) para la Sesion 2.

5.1.7. Discusion

El objetivo principal del redisefio de una interfaz del usuario es mejorar su usabilidad. La
Norma ISO 9241-11 (International Organization for Standardization, 1998) define usabilidad
como: “el grado en que un producto puede ser empleado por operarios especificos para
alcanzar objetivos con efectividad, eficiencia y satisfaccion, en un contexto especifico de
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uso". En esta definicion estan involucrados tres aspectos diferentes: efectividad, eficacia y
satisfaccién. Cada uno de ellos debe ser medido empleando diferentes indicadores
(Frokjeer et al., 2000). Un buen indicador de efectividad son las tasas de error, los
indicadores de eficiencia pueden incluir tiempos de finalizacion de la tarea, y para medir la
satisfaccién del usuario pueden emplearse las escalas de calificacidn de actitud.

En este caso se utilizaron las tasas de errores como indicador de efectividad, y la longitud
de la trayectoria del ratén y el nimero de clicks que los usuarios necesitan para
desempeiar las tareas en el PC, como indicadores de eficiencia. De forma intuitiva, ambos
estan relacionados con la cantidad de esfuerzo necesario para alcanzar los objetivos
propuestos. Cuanto mas larga sea la trayectoria del ratén y mayor el nimero de clicks del
mismo, mayor serd la cantidad de elecciones y de juicios relevantes que se requerirdn por
parte del usuario (Gwizdka and Spence, 2007). Por otro lado, pueden presentarse mas
clicks del ratén cuando el usuario usa de forma sucesiva un control para corregir un error
previo, o cuando encuentra dificultades para utilizarlo apropiadamente. Estas relaciones
han sido probadas en el contexto de la bisqueda online (Cox and Silva, 2006; Huang et al.,
2011; Kim, 2006; Mueller and Lockerd, 2001), sin embargo, hasta donde sabemos, éstas
deben ser probadas alun en otros tipos de interfaces.

Se selecciond el ASQ (Lewis, 1995) para medir la satisfaccion de los usuarios. Las encuestas
tipicas referentes a usabilidad y experiencias de usuarios (Tullis and Albert, 2013) evaluan
diversos aspectos de las interfaces, tales como la secuencia de pantallas, la terminologia, la
facilidad de lectura, la ayuda y la documentacion, la facilidad de aprendizaje en la interfaz,
etc. El método presentado en este trabajo pretende obtener disefios 6ptimos de los
elementos de una interfaz sin modificar sus caracteristicas (excepto su posicion y, en
menor medida, su tamafio). No son modificados por este sistema el tipo de control e
indicadores, u otras caracteristicas tales como usabilidad o colores. ASQ es un cuestionario
simple dirigido a determinar la satisfaccion del usuario en estudios de usabilidad basado en
escenarios. Por ello, se selecciond para medir la satisfaccion de los usuarios.

El experimento desarrollado en este trabajo ha demostrado que el AG empleado en el
sistema propuesto es capaz de encontrar soluciones que tenga en cuenta las restricciones
geométricas de los elementos de la interfaz. Dado que todas las restricciones geométricas
se cumplen, la solucién encontrada no tiene Coste Geométrico, y el Coste Total se debe
entonces al Coste Relacional. Asi pues, el disefio optimizado obtenido puede ser
directamente implementada sin necesidad de ajustes manuales, alcanzando una reduccion
del 32,6% en el Coste Relacional.
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Figura 10. Resultados de las sesiones experimentales. Las barras muestran, para ambos grupos del
experimento, los valores medios de la duracién total de las tareas para cada sesion experimental
(a), los errores cometidos (b), la puntuacion ASQ (c), el nimero de clicks del ratén (d), y la longitud
del recorrido del raton (e). Las lineas de dispersion indican la desviacidn tipica de la media.

Se llevaron a cabo dos sesiones experimentales con dos grupos (A y B) de 10 usuarios. Los
20 usuarios participaron en la primera sesién experimental, completando una secuencia de
20 tareas en un PC, organizado tal como se muestra en la Figura 6a. En la segunda sesién
experimental, se les solicitd a los miembros del grupo A reorganizar manualmente el disefio
del PC considerando sus experiencias de la primera sesién y desarrollar la misma secuencia
de tareas. Los miembros del grupo B utilizaron el mejor disefio obtenido por el algoritmo
(Figura 9). Se recogieron los datos del tiempo para completar la tarea, los errores
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cometidos, los datos del rastreo ocular y los eventos del ratén para todos los usuarios, y
todo esto no es necesario completando el ASQ.

La Figura 11 muestra el porcentaje de cambio en indicadores de usabilidad entre las
sesiones. Los participantes estaban mas familiarizados con la interfaz en la segunda sesidn.
Asi pues, como es de esperar, todos los indicadores de usabilidad disminuyeron en la
segunda sesidn experimental. Debido a sus definiciones, los indicadores con valores bajos
de usabilidad corresponden precisamente a niveles altos de ésta. La disminucién fue mas
pronunciada para los usuarios que utilizaron el PC optimizado (Grupo B), que para aquellos
que utilizaron su propio disefio (Grupo A). Las pruebas t con muestras dependientes (a =
0,05) realizadas mostraron que fueron significativas las diferencias entre sesiones, excepto
por la pequeia reduccion en la puntuacién ASQ para el Grupo A.

Estos resultados sugieren que el disefio obtenido para el PC, empleando el método
propuesto en este trabajo, incrementa la efectividad, la eficiencia y la satisfaccién del
usuario, en comparacion con otras configuraciones definidas por él mismo. Sin embargo,
deben ser comparados los valores obtenidos entre los grupos antes de concluir que esta
mejora se debe a diferentes disefios. Este hecho puede deberse también a diferentes
habilidades, destrezas o capacidades de los participantes en cada grupo. Las pruebas t
independientes (a = 0,05) realizadas para comparar los indicadores entre grupos (Tabla A3)
muestran que no se encontraron indicadores con valores significativamente diferentes
entre grupos para la sesidn experimental 1, cuando todos los usuarios utilizaron la misma
interfaz, siendo los valores de duracién de la tarea, errores y puntuacién ASQ, mas bajos
para el Grupo A. En cambio, los valores medios de los indicadores fueron mds altos para el
grupo que utilizé la interfaz optimizada en la Sesion 2. Por lo tanto, se puede concluir que
las diferencias en la efectividad, la eficiencia y la satisfaccidn del usuario entre grupos no se
deben a las diferentes capacidades en sus miembros.

Los coeficientes de correlacién producto-momento de Pearson se calcularon para medir la
relacion entre todos los indicadores entre sesiones para todos los participantes. En general,
en todos los indicadores excepto en el caso de la longitud de la trayectoria del ratén, en la
medida que el resultado obtenido en la primera sesidon mejora, el obtenido en la segunda
también. Este resultado muestra que las habilidades, destrezas y preferencias individuales
de los participantes afectan significativamente a la efectividad, eficiencia y satisfaccion
cuando se utiliza la interfaz, independientemente de su configuracién. Por otro lado, la
longitud de la trayectoria del ratédn por cada usuario, no muestra correlacién entre
sesiones. Mientras los usuarios de la interfaz estdn buscando el control o indicador
correcto, el cursor del ratén los ayuda con la busqueda visual usando el puntero como
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marcador (Cox and Silva, 2006). La Figura 12 muestra el recorrido del ratéon para un
participante de las sesiones. Aunque este aspecto necesita una investigacién mas
especifica, la longitud de la trayectoria del ratédn puede ser un indicador de la familiaridad
con la tarea a ser desarrollada empleando el PC (Todi et al., 2018), y su variacion entre
sesiones para ser independientes de la habilidad o destreza del usuario. Esto es consistente
con algunos estudios previos sobre busqueda online (Huang et al., 2011; Liu et al., 2010;
Mueller and Lockerd, 2001).

Porcentaje de cambio en los indicadores de usabilidad entre sesiones por grupos de participantes

Longitud trayectoria
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Q "
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15 '
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Errores ASQ Clicks Raton Raton
Figura 11. Cambio porcentual en los valores promedio de los indicadores de usabilidad, entre
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sesiones, por grupos de usuarios.

El procedimiento propuesto en este trabajo pretende optimizar el disefio de las interfaces
basadas en software, tales como paneles de control o aplicaciones con menus y barras de
herramientas personalizables para mejorar su usabilidad. Esta propuesta utilizar el rastreo
ocular y el rastreo del ratdon, técnicas no invasivas que permiten recopilar los datos
requeridos por el AG para obtener nuevos disefios, los operarios desempefian sus tareas
habituales. Asi pues, el sistema puede ser empleado para generar interfaces estaticas o
adaptables de usuario (Gajos et al., 2006a; Todi et al., 2008). Las interfaces estaticas del
usuario se mantienen sin cambios una vez son disefiadas e implementadas. Pueden
obtenerse los datos para optimizar interfaces estaticas a partir de los usuarios durante un
intervalo de tiempo de funcionamiento normal del PC o durante sesiones experimentales
controladas. Por otro lado, pueden modificarse las interfaces adaptables del usuario,
mientras estén siendo empleadas con base en la interaccién histdrica con los usuarios. Este
sistema puede proponer nuevas configuraciones optimizadas de forma automatizada
basadas en los datos recogidos permanentemente de los usuarios durante el
funcionamiento normal del PC.
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Adicionalmente, es posible utilizar los datos recogidos de los usuarios individuales para
encontrar interfaces personalizadas por usuario, o datos de varios usuarios para obtener un
disefio comun optimizado para algunos de ellos. El uso de interfaces de usuario
personalizadas para cada usuario, toma en cuenta las habilidades y los requerimientos de
usuarios especificos (Gajos et al., 2006b; Gamecho et al., 2015; Nichols et al., 2006; Nichols
and Laau, 2008). De la misma forma, es posible obtener interfaces personalizadas por tarea
empleando los datos recogidos, mientras los usuarios estdn llevando a cabo tareas
especificas (Gajos et al., 2006a).
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Figura 12. Recorrido del ratén (lineas rojas) y clicks (puntos amarillos) de un participante del
Grupo B en ambas sesiones experimentales. (a) Sesion experimental 1 con el disefio inicial del PC.
(b) Sesion experimental 2 con el diseiio final de la PC obtenida por el AG. (Para interpretacion de
las referencias a colores en esta leyenda, se remite al lector en la version online de este articulo).
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Se indica a continuacidon algunas limitaciones del procedimiento propuesto. El
planteamiento actual utiliza la intensidad de la relacién entre dos elementos del PCy la
distancia entre ellos en el disefo para calcular el Coste Relacional que el AG debe
minimizar. Se mide la intensidad de la relacién entre dos elementos del PC empleando el
numero de transiciones entre ellos. Aqui se han considerado dos tipos de relaciones:
transiciones mirada — mirada y transiciones mirada — ratdn. Actualmente, son igualmente
ponderados ambos tipos de transiciones en la funcion de aptitud, dandoles la misma
importancia a la hora de obtener el disefio dptimo. Las investigaciones futuras deben
estudiar si la utilizacién de diferentes coeficientes de ponderacidn para cada uno de ellos
puede llevar a mejorar la usabilidad del PC obtenido, y cdmo esto afecta a la efectividad,
eficiencia y la satisfaccion del usuario.

5.1.8. Conclusiones

En este trabajo se ha empleado informacidn del rastreo ocular y del rastreo del ratén para
optimizar el disefio de los elementos en un PC, empleando AGs basados en arbol de cortes.
El algoritmo empleado considera las restricciones geométricas de los elementos de la
interfaz durante la busqueda del disefio dptimo. Asi pues, puede ser directamente
implementada la solucion obtenida sin la necesidad de ajustes manuales que distorsionen
el diseno. Los resultados del experimento muestran que los disefio obtenidos empleando
este método superan las configuraciones de las interfaces definidas por el usuario en
efectividad, eficiencia y satisfaccién del usuario.

Agradecimientos: Este trabajo fue financiado por el Programa estatal de investigacion,
desarrollo e innovacién orientada a los retos de la sociedad del Gobierno de Espafia bajo la
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6.1. Discusion general de los resultados y conclusiones

En este capitulo se hard una puesta en comun de los resultados presentados en los tres
capitulos anteriores. Ademas, se mostrard la contrastacidn de las conclusiones de esta TD
con las de los articulos publicados en revistas cientificas.

Esta TD fue centrada en desarrollar aplicaciones de nuevos dispositivos tecnoldgicos para la
evaluacidn y el disefio ergondmico de puestos de trabajo. Esta investigacidn se realizé en
tres fases.

Inicialmente se enfocd en la identificaciéon de las metodologias de evaluacién mas
empleadas por los profesionales en el drea de ergonomia para la deteccion de factores de
riesgo y, dentro de ellas, aquellas en las que el empleo de nuevas tecnologias pueda
suponer una mejora en su aplicabilidad y resultados. Una vez identificadas, se abordd el
desarrollo e implementacién de los procedimientos que permitieran el empleo de las
nuevas tecnologias en dichas metodologias de evaluacidén del riesgo ergondmico para las
siguientes dos fases, buscando dar un aporte a la linea de investigacion.

El objetivo principal de la primera fase pretendia saber qué aspectos de los métodos de
evaluacidon ergondmica influian mas en la utilidad percibida de los mismos. Para ello se
tratdé de medir la correlacidén entre cinco variables con la Utilidad Percibida de cada
método. La primera correspondié al grupo Informacién/Formacidon, que contenia
problemas relacionados con el entrenamiento, competencia y formacién de los
profesionales para llevar a cabo cada técnica, asi como también con la dificultad para
localizar informacién al respecto. La segunda variable fue el grupo de
Coste/Instrumentacion, que reunia los problemas expresados por los profesionales
relacionados con los requerimientos técnicos observacionales y con el coste de aplicacidn.
La tercera correspondié al grupo Complejidad/Tiempo que reunié los problemas
relacionados con la complejidad de aplicacién de los métodos y el Tiempo requerido para
llevarlos a cabo; la cuarta variable, Adaptabilidad, se referia a la capacidad de los métodos
para ser suficientemente flexibles para ser aplicados a un grupo diverso de puestos de
trabajo, y que fueran completos y fiables para varios factores de riesgo; el ultimo grupo fue
la variable Significancia, la cual recogid los problemas que los profesionales encuentran
para interpretar o aprovechar de forma practica los resultados obtenidos de los métodos
observacionales.

En general las respuestas respecto a los métodos observacionales se muestran con buenas
valoraciones en utilidad. Solamente fueron valorados por mdas de un 10% de los
encuestados como “poco util” o “indtil” JSI, G-INSHT, el modelo biomecanico y la ecuacion
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de levantamiento manual de cargas de NIOSH. Fueron considerados como “Utiles” o “muy
utiles” por mas del 95% de los encuestados OWAS, LEST, REBA y RULA.

El andlisis de correlacion de la utilidad percibida de los métodos con las 5 variables mostré
que es fuerte para Significancia (0,6102), moderada para Adaptabilidad (0,5067), y puede
considerarse débil para Coste/Instrumentacion (0,3604), Informacion/Formacion (0,3331) y
Complejidad/Tiempo (0,2314).

La correlacion fue moderada para la variable Adaptabilidad (0,5067), indicando que los
profesionales consideraron importante que los métodos observacionales pudieran ser
aplicados a una gran diversidad de puestos de trabajo, que sean integrales y confiables
para los factores de riesgo, logrando considerar aspectos especificos en los puestos
analizados.

En cuanto al grupo de problemas de Informacidon/Formacion, mas del 50% de los
encuestados encontraron algun tipo de carencia en OCRA (59,18%), OCRA Checklist
(57,90%), LEST (54,55%) y Tablas de Snook y Ciriello (51,73%). Los métodos mejor valorados
en el grupo de problemas Coste/Instrumentos fueron G-INSHT vy las Tablas de Snook y
Ciriello, siendo mayor a 60% el porcentaje de encuestados que consideraban que su
aplicacion conlleva costes humanos y materiales bajos respecto a otros métodos. Los
métodos en los que se percibi6 mayor cantidad de problemas del grupo
Complejidad/Tiempo fueron OCRA, OCRA Checklist, y el Modelo Biomecanico de Chaffin.
Mads del 30% de encuestados consideraron estos métodos mas complejos y, con respecto al
resto de métodos, una pérdida de tiempo. Los métodos mas versatiles (adaptabilidad a
diversas situaciones) fueron OWAS y LEST. Mas del 87% de los encuestados indicaron que
podian ser aplicados a varios tipos de puestos de trabajo, y que se adaptaban bien o muy
bien a situaciones particulares.

Finalmente, los métodos mejor valorados en cuanto a la Significancia fueron OCRA, RULA,
OWAS, REBA y LEST. Mas del 90% de los encuestados opinaron que los resultados de estos
métodos reflejaron adecuadamente el riesgo presente, y sirvieron de apoyo para
determinar la necesidad de intervenir en el puesto.

Los métodos mas empleados por los evaluadores fueron RULA (79,51%), ecuacion para
Levantamiento Manual de Cargas de NIOSH (59,02%), REBA (56,56%) y OWAS (56,97%),
mientras que, de los incluidos en el estudio, los métodos menos empleados fueron las
Tablas de Snook y Ciriello (11,89%) y el Modelo Biomecanico (13,52%).
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Esta primera fase de la investigacidn logré mostrar la preferencia de los profesionales en la
seleccion de los métodos de evaluacion para la deteccidn de factores de riesgo.

Estudios que preceden esta investigacion habian mostrado en los resultados mayor
preferencia por las metodologias OWAS y RULA. El presente estudio muestra que éstos
métodos fueron de preferencia en la prdctica habitual de la ergonomia ocupacional,
aunque no todos presentan el mismo grado de usabilidad, ni son empleados de la misma
forma en la préctica en entornos reales de trabajo. Su correcta seleccién es un proceso
necesario en la toma de decisiones del profesional para la evaluacién de un puesto de
trabajo.

Los resultados de la primera fase de la investigacion muestran que, al juzgar la utilidad de
un método de observacidn, los profesionales otorgan especial importancia a: el apoyo que
brindan para tomar decisiones con respecto a los cambios en los sistemas de trabajo, a qué
tan aplicables son en los diferentes tipos de trabajos y, si permiten considerar las
caracteristicas especificas de cada puesto de trabajo en los entornos productivos. Su
complejidad, la capacitacién requerida y el tiempo requerido para su uso parecen tener
menos influencia en la utilidad general percibida. Los resultados de este estudio sirven de
guia para el desarrollo de nuevas técnicas de evaluacién, y para la aplicacién de nuevas
tecnologias que faciliten la evaluacidon y mejoren la fiabilidad de los resultados.

En la segunda fase de la investigacién se identificaron problemas ergonémicos y sectores
productivos en los que fuera de utilidad la introduccién de nuevas tecnologias en la
valoracion y disefio ergondmico. De esta forma, se establecié que la implementacion de
sensores RGB-D podria ser de utilidad en la optimizacidn del disefio de los espacios de
trabajo. Los sensores RGB-D detectan los movimientos de los brazos del trabajador sobre
los planos de trabajo, y es empleada esta informacién para optimizar la configuracién de
los elementos situados en los mismos empleando un Algoritmo Genético (AG).

El trabajo de campo se desarrollé seleccionando un caso de estudio en un puesto de
montaje de pequefios componentes. En la TD se describe este tipo de puestos y los
criterios ergondmicos y productivos a considerar para su correcto disefio. Se muestra el
empleo del sensor RGB-D para la recogida de los datos y cémo emplearlos en un AG para
obtener el disefio éptimo en base a los datos del sensor. Posteriormente se establece el
método propuesto aplicado al caso de estudio.

El sistema propuesto emplea un sensor RGB-D para detectar las posiciones de las manos
del trabajador mientras realiza su tarea, y un AG obtiene el mejor disefio basandose en los
criterios establecidos por el evaluador. Este proceso se desarrolla en tres etapas, las cuales
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se implementaron en un software desarrollado para controlar el sistema, compuesto por
tres médulos. El primero (mddulo de datos) permite introducir informacion sobre la tarea a
analizar (por ejemplo, el nimero y dimensiones de los elementos de trabajo a distribuir y
las dimensiones del area de trabajo). El segundo (mddulo de rastreo) controla el sensor
RGB-D y almacena la secuencia de movimientos (un sensor RGB-D detecta las posiciones de
las manos del trabajador mientras lleva a cabo la tarea). El tercero (mddulo de calculo)
implementa el AG para obtener el disefio éptimo (la secuencia de movimientos de las
manos es enviada al AG, el cual calcula el mejor disefo del puesto de trabajo).

El resultado del AG ubica todos los items en la posicién conveniente para facilitar el acceso
al trabajador con la mano adecuada, y son respetadas las restricciones geométricas de
todos los items. Asi pues, se minimizan los Costes Geométricos, Posicionales y Fijos de la
solucidén obtenida.

El nivel de desarrollo actual de los sensores RGB-D fue suficiente para automatizar este
proceso dado que sélo fue necesaria la captura de las posiciones de los miembros
superiores en un area de trabajo limitada, y que fuera posible mantener el sensor en una
posicion adecuada respecto al trabajador. El sistema presentado combind los datos
obtenidos por el sensor con AGs para la resolucion del FLP. De esta forma, el sistema fue
capaz de obtener disefios simultdneamente adaptados para varios trabajadores o para
varios procesos de produccidn en el mismo puesto de trabajo. Ademas, el sistema
automdticamente puede proponer nuevos disefios cuando varian los movimientos
realizados por los trabajadores. Dado que los algoritmos de rastreo de posturas pueden
captar varios trabajadores simultdneamente, el sistema podria adaptarse para el disefio de
puestos de trabajo con interaccidn grupal (Mahoney et al., 2015).

Existe una gran cantidad de criterios ergondmicos que es necesario considerar para el
diseio de los espacios en un puesto de trabajo. El sistema propuesto en esta investigacién
es flexible y permite considerar multiples criterios en la aplicacion de los AG para optimizar
el disefio.

En definitiva, esta investigacion ha permitido mostrar como el empleo de los sensores de
profundidad RGB-D para el redisefio de los espacios de trabajo puede mejorar las
condiciones ergondmicas de los puestos de trabajo en sistemas de produccion.

La tercera fase de la TD empled un sistema de rastreo ocular para obtener disefios éptimos
de los elementos de una interfaz. El método se enfocd en optimizar el disefio de las
interfaces basadas en software. Entre éstas se contemplaron los paneles de control o
aplicaciones con menus personalizables y barras de herramientas. La propuesta utilizo el
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rastreo ocular y el rastreo del ratén como técnicas no invasivas que permitieron recoger los
datos requeridos por un AG para obtener nuevos disefios de los elementos de la interfaz,
mientras los operarios llevaban a cabo sus tareas habituales en las PVDs.

Se realizo el trabajo de campo organizando dos grupos (A 'y B) de 10 operarios cada uno. En
una primera sesion experimental los operarios de ambos grupos completaron una
secuencia de 20 tareas en un panel de control. En una segunda sesién experimental, se les
solicité a los miembros del grupo A manualmente reorganizar el disefio de la interfaz,
considerando sus experiencias en la primera sesién, y desarrollar la misma secuencia de
tareas. Los miembros del grupo B utilizaron el mejor disefio obtenido por el algoritmo.
Fueron recogidos el tiempo para completar la tarea, los errores cometidos, los datos del
rastreo ocular y los eventos del ratén para todos los usuarios, y todos a su vez completaron
un cuestionario ASQ para medir el nivel de satisfaccidon con cada interface.

Las interfaces fueron optimizadas por el algoritmo con base en la interaccién histérica con
los operarios mientras estaban siendo utilizadas. El sistema desarrollado pudo proponer
nuevas configuraciones optimizadas de forma automatizada, basadas en los datos
recolectados permanentemente en los usuarios durante el funcionamiento normal del
panel de control. Teniendo en cuenta técnicas que precedian este estudio (Gajos et al.,
2006b; Gamecho et al., 2015; Nichols et al., 2006; Nichols and Laau, 2008), fue posible
obtener interfaces personalizadas por tarea empleando los datos recolectados, mientras
los operarios estaban desempefiando tareas especificas (Gajos et al., 2006a).

Las tasas de error, los tiempos de finalizacidn de tareas y las puntuaciones ASQ obtenidas
para cada grupo en la sesion 2, sugirieron que el disefio del panel de control obtenido
empleando el método propuesto en este trabajo (grupo B), incrementd la efectividad, la
eficiencia y la satisfaccién del usuario, comparado con disefios definidos por los propios
usuarios (grupo A).

El experimento desarrollado en este trabajo ha demostrado que el AG utilizado en el
sistema propuesto es capaz de encontrar soluciones que consideran las restricciones
geomeétricas de los elementos de la interfaz. Dado que todas las restricciones geométricas
se cumplen, la solucién encontrada no tiene Coste Geométrico, y el Coste Total se debe
entonces al Coste Relacional. Asi pues, el disefio optimizado obtenido puede ser
directamente implementado sin necesidad de ajustes manuales.

Después de finalizar las fases de experimentacion en el desarrollo de esta TD, se ha logrado
concluir que, el empleo de nuevas tecnologias en la evaluacién y el redisefio de puestos de
trabajo, permite una intervencién efectiva que logra una mejor interaccion del trabajador
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con el puesto de trabajo. Estas herramientas (RGB-D y rastreo ocular) se enfocaron en
mejorar los sistemas ergonédmicos optimizando el disefio de los puestos de trabajo. Se logra
asi la disminucidn de los factores de riesgo de TMEs a los cuales podian estar expuestos los
trabajadores durante la jornada laboral.
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CAPITULO VII. — CONTRASTE DE HIPOTESIS, APORTACIONES DE LA TD Y
LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION.
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7.1. Contraste de hipdtesis, aportaciones y lineas futuras

En este capitulo se presenta el cumplimiento de los objetivos planteados, asi como la
contrastacion de las hipdtesis con las aportaciones mas relevantes del trabajo, y se
proponen varias lineas futuras de investigacion en la aplicacion de tecnologias orientadas al
ser humano en entornos laborales.

7.1.1. Validacion de las hipétesis y cumplimiento de objetivos

e Primera hipdtesis: son varios los métodos de evaluacidon ergondmica empleados en
la practica habitual de la ergonomia ocupacional. Un gran numero ha sido
cientificamente validado para identificar factores de riesgo ergondmico. Sin
embargo, no todos presentan el mismo grado de usabilidad ni son empleados en la
misma medida en la prdctica real en entornos de trabajo.

Esta hipdtesis quedd contrastada al alcanzar el primer objetivo de esta tesis. Se logré
verificar que los métodos observacionales de evaluacién ya validados por la literatura
cientifica son ampliamente empleados por expertos para la evaluacidn ergonémica de
puestos de trabajo a nivel mundial. Este estudio ha analizado datos recibidos de 244
usuarios de diferentes paises tales como: Espafia (21,31%), Chile (11,07%), Colombia
(10,25%), México (9,84%), Venezuela (8,61), Argentina (8,61%), Peru (6,56%), Estados
Unidos (4,92%), Ecuador (4,51%), Guatemala (3,28%), Costa Rica (2,05%) y otros paises
(8,61%). Los resultados nos muestran que los métodos mas empleados fueron RULA
(79,51%), Ecuacién para el Levantamiento Manual de Cargas de NIOSH (59,02%), REBA
(56,56%) y OWAS (56,97%), mientras que las Tablas de Snook y Ciriello (11,89%) vy el
Modelo Biomecanico (13,52%) fueron los métodos menos empleados de los incluidos en el
estudio. En los resultados de este estudio se evidencia que los profesionales dan menos
importancia a la complejidad de los métodos que a las capacidades de adaptarse a
entornos reales en el momento valorar la utilidad, apreciando que sean aplicables en
diferentes tipos de entornos laborales permitiendo contemplar caracteristicas particulares
de cada puesto de trabajo.

e Segunda hipdtesis: se podria disminuir el nivel de los factores de riesgo ergonémico
de la tarea desarrollada con el uso de las nuevas tecnologias orientadas al ser
humano para el redisefio de los puestos de trabajo en diferentes sectores
industriales.

Esta hipodtesis fue validada en la segunda y tercera publicaciéon de esta TD, en las que se
evidencia la consecucion del segundo objetivo con la identificacién de las tecnologias
orientadas al ser humano aplicables en el ambito laboral para el rastreo y evaluacién de la

122



actividad humana desde el punto de vista de la ergonomia. En el desarrollo de esta
investigacion se aplicaron dos dispositivos tecnoldgicos al disefio ergonémico de puestos
de trabajo. Se emplearon sensores RGB-D en un puesto de trabajo de montaje en una
empresa juguetera logrando disminuir los factores de riesgo de desarrollo de TMEs en la
parte superior del cuerpo, derivados de posturas y movimientos repetitivos con
predominio en los miembros superiores por los requerimientos de la tarea. En el tercer
estudio de esta TD, se empled la tecnologia de rastreo ocular, considerando ademas el
rastreo del ratén y los AGs para mejorar el disefio de la configuracidn en un puesto de
trabajo con PVDs, logrando una importante mejora en la eficiencia en el desempefio de la
tarea y una disminucion en el nUmero de errores cometidos.

e Tercera hipdtesis: el empleo de los sensores de profundidad (RGB-D) para el
redisefio de los espacios de trabajo puede mejorar las condiciones ergondémicas en
los puestos de trabajo para diferentes sistemas de produccion.

Esta hipdtesis se validé en el segundo estudio de esta TD. En él se logra emplear un sensor
RGB-D como dispositivo de adquisicion de datos posturales usados posteriormente por AGs
para optimizar el disefio de puestos de trabajo, mostrando que los resultados obtenidos en
esta aplicacidon permiten mejorar los procesos optimizando los tiempos y movimientos en
puestos dedicados al ensamblaje de piezas de tamafio pequefio/mediano en diferentes
sectores productivos.

e Cuarta hipodtesis: El empleo de Eye-Tracking (Rastreo Ocular) permite obtener
configuraciones de PVDs que aumenten la eficiencia y la seguridad para el
trabajador.

El uso del rastreo ocular en puestos de trabajo con PVDs en el tercer estudio de esta TD ha
logrado una importante mejora en la eficiencia en el desempefio de la tarea y una
disminucién en el numero de errores cometidos. Los resultados en la tercera investigacién
muestran que los disefios obtenidos, empleados con este método, permiten que las
configuraciones de las interfaces definidas por el usuario tengan un excelente rendimiento
en cuanto a efectividad, eficiencia y satisfaccién del usuario, lo que valida la cuarta
hipétesis.
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7.1.2 Aportaciones realizadas

Las aportaciones que se han realizado con esta TD son:

*Se han identificado los métodos de evaluacion mas utilizados en la actualidad a nivel
internacional y la priorizacion que mostraban los profesionales segln la experiencia de
usabilidad, fiabilidad y efectividad en diferentes sectores productivos.

¢ Se han implementado tecnologias orientadas al ser humano en los puestos de trabajo
que permitan mejorar las condiciones laborales de los mismos y la disminucién de los
TMEs.

*El empleo de sensores RGB-D y AGs han permitido generar distribucidnes de los puestos
de trabajo que simplifican el proceso de ensamble de las piezas, logrando asi disminuir los
tiempos y movimientos de los miembros superiores en el trabajador. El sistema
desarrollado puede generar disefios adaptados para diferentes procesos de produccidon en
puestos de trabajo donde se fabrican diferentes productos o calcular disefios éptimos para
varios trabajadores que ocupan el mismo puesto en diferentes turnos.

*El empleo de sensores de Eye-Tracking y AGs ha permitido generar distribuciénes de los
elementos de paneles de control e interfaces software auto-adpatados a la actividad
desarrollada, que permiten disminuir la tasa de errores cometidos e incrementar la
eficiencia en el desarrollo de la tarea y la satisfaccién del usuario

*Se han desarrollado dos softwares, uno para la optimizacion de estaciones de trabajo
empleando sensores RGB-D y otro para optimizar la configuracidn de interfaces empleando
Eye-Tracking (rastreo ocular).

¢ Se ha desarrollado un AG que permite la distribucién de espacios en zonas de trabajo o
interfaces que optimiza el layout (disefio) mientras respeta las restricciones geométricas de
los items distribuidos.
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7.1.3. Lineas futuras de investigacion

Finalmente, se plantean varios caminos por los que se puede seguir investigando en
relacion a los contenidos de esta TD:

¢ Investigar el empleo de sensores RGB-D en otros sectores productivos para mejorar la
configuracion de los puestos de trabajo logrando una mejora de las condiciones
ergondmica de los mismos.

eEmplear los sensores RGB-D en sus versiones nuevas y mejoradas para el diseifio de los
puestos de trabajos.

eDesarrollar tecnologias nuevas orientadas al ser humano Utiles para mejorar las
condiciones de trabajo.

eEstudiar la aplicabilidad de weareables para mejorar las condiciones de trabajo,
analizando posturas, ritmo cardiaco, respuesta galvanica de la piel, etc.

eDesarollar estudios de la aplicabilidad de la realidad virtual y realidad aumentada para
disminuir los desordenes musculo esqueléticos derivados de la actividad laboral.

En definitiva, el redisefio de los puestos de trabajo y la configuracién segun las exigencias
de las tareas son un campo con vacios por explorar. Las lineas futuras posibles de
investigacion son numerosas y altamente interesantes. La presente TD, ha contribuido en el
uso de tecnologias orientadas al ser humano en la mejora de puestos de trabajo desde una
perspectiva ergondmica, y espera abrir puertas a investigaciones futuras que ayuden a
desarrollar y promover este importante campo de estudio.
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9.1. Anexo | - Encuesta articulo |

Introduccion

Muchas gracias por su colaboracién. Como usted ha sido previamente informado, los
resultados de esta encuesta seran tratados de una forma absolutamente confidencial. En
ningln caso se asociaran los resultados que se hagan publicos a personas o empresas
especificas.

Emplee el tiempo que considere necesario para completar la encuesta. Esta consta de dos
partes. En la primera parte se le solicitara informacién sobre usted y sobre los métodos de
evaluacidn ergondmica que emplea generalmente en su trabajo. En la segunda parte de la
encuesta se le pedira informacién sobre su experiencia con el empleo de los métodos
seleccionados.

Al finalizar ambas partes de la encuesta los datos serdn automaticamente enviados a un
servidor. Recuerde que debe completar las dos partes en una misma sesion.

Agradecemos su colaboracidn.

Primera parte

¢Cual es su edad?

oMenos de 25 afios  OEntre 26 y 35aiflos  OEntre 36y 45afios o0OMas de 45 afios
Usted es...

oHombre oMujer

¢Tiene usted una titulacidn o certificacion que le habilita de forma oficial y segun las leyes
de su estado para desarrollar las tareas que desempefa en su empresa en el drea de la
ergonomiay la prevencion de riesgos laborales?

oSi oNo

¢Considera usted que ha recibido la suficiente formacién sobre evaluacién de riesgos
ergondémicos como para realizar esta tarea de forma adecuada?

oSi oNo

¢Cudnto tiempo lleva usted realizando evaluaciones de riesgos ergonémicos?
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O Menos de 3 anos

O Entre 3 afios y menos de 6 afios
OEntre 6 afios y menos de 9 afios
o Entre 9 afios y 12 afios

0 Mas de 12 aios

¢Cudles de los siguientes métodos de evaluacion utiliza generalmente en su trabajo? Por
favor, seleccione aquellos que ha empleado al menos 3 veces para evaluar un puesto de
trabajo en su empresa.

o Ecuacioén para el Levantamiento Manual de Cargas de NIOSH

0 JSI (Evaluacidn de la Repetitividad de Movimientos)

0 REBA (Valoracion Rapida del Cuerpo Completo)

0 OWAS (Sistema de Evaluacién de Postura Laboral de Owako)

0 LEST (Método del Laboratorio de Economia y Sociologia del Trabajo)
o Tablas Snook and Ciriello

0 OCRA (Evaluacidn del Riesgo Asociado al Trabajo Repetitivo)

0 OCRA Checklist

0 BiomechEEC (Modelo Biomecanico de Chaffin)

O GINSHT (Guia para el Levantamiento de Carga del INSHT)

Segunda parte
Respecto al método REBA: 1

(A) Aproximadamente écon qué frecuencia emplea en su trabajo el método REBA?

0 Una vez al afio o menos
o Cada 6 meses 0 Cada 3 meses
o Una vez al mes 0 Mas de una vez al mes

(B) éConsidera usted que su formacidn es suficiente para aplicar adecuadamente el método
REBA y que la informacién de la que dispone sobre el método es suficiente y facilmente
accesible?

o Si, conozco suficientemente el método o dispongo de toda la informacién necesaria y
ésta es facilmente accesible

O Seria necesario tener algo mas de formacién o que la informaciéon necesaria fuera mas
accesible

o No, necesitaria mucha mas formacion e informacion

! La segunda parte de la encuesta se repitié para cada uno de los métodos seleccionados por el
encuestado en la primera parte. En este caso se emplea como ejemplo el método REBA.
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(C) Comparado con otros métodos, écree que la aplicacién del método REBA supone pocos
costes para su empresa debido a que su aplicaciéon requiere pocos medios humanos
(personal) y materiales (instrumentacién)?

O Si, la aplicacion de este método conlleva costes humanos y materiales muy bajos
respecto a otros métodos

o Considero que los costes derivados de aplicar este método estan aproximadamente en la
media de los costes de aplicar cualquier otro método

o No, la aplicacion de este método supone elevados costes humanos y/o materiales con
respecto a otros métodos

(D) Comparado con otros métodos, y respecto al tiempo requerido para aplicar el método y
la complejidad de aplicacidn, usted considera que el método REBA...

o Es especialmente simple y necesita mucho menos tiempo que otros métodos

o Es algo mds simple y necesita algo menos de tiempo que otros métodos

0 La complejidad y el tiempo requerido estd mas o menos en la media de este tipo de otros
métodos

o Es algo mds complejo y necesita algo mas de tiempo que otros métodos

O Es especialmente complejo y necesita mucho mas tiempo que otros métodos

(E) éCree que el método REBA puede ser aplicado a varios tipos de puestos y que permite
contemplar las situaciones particulares de cada puesto?

0 Si, el método es aplicable a muchos tipos puestos de trabajo y se adapta bien a casi todas
las situaciones particulares

O Puede aplicarse a bastantes tipos puestos de trabajo y se adapta bien a algunas
situaciones particulares

0 Puede aplicarse solo a algln tipo de puestos y solo en algunos casos el método se adapta
a situaciones muy habituales

0 No, el método es muy rigido. Muy pocos puestos reunen las condiciones para ser
evaluados con él y no contempla situaciones particulares muy habituales.

(F) En su opinidn, écree que los resultados obtenidos al aplicar el método REBA reflejan el
nivel de riesgo del puesto, que resultan utiles para determinar la necesidad de una
intervencién y que sirven de guia para solventar los problemas detectados?

0 Si, los resultados siempre reflejan claramente el riesgo presente en puesto y la necesidad
de adoptar medidas.

o En general los resultados reflejan el riesgo presente en puesto y la necesidad de adoptar
medidas
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O En ocasiones los resultados no reflejan el riesgo presente en el puesto o no sirven para
determinar si es necesario intervenir
0 No, los resultados casi nunca reflejan el riesgo presente en el puesto y no sirven para
determinar si es necesario intervenir.

(G) Considerando globalmente las caracteristicas del método REBA, la forma en que usted
lo utiliza, y los beneficios que se obtienen de su empleo, usted cree que, de forma general,
el método es...:

o Muy util

o Bastante util
0 Poco util

o Inatil
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9.2. Anexo Il — Tablas del articulo Il

Resultados de las sesiones experimentales.

Clicks del Longitud
Duracion (s) Errores ASQ Ratdn Trayecto{ria del
Raton
GRUPO USUARIO  S1 2 sl S2 S1 S2 s1 s2 s1 s2
A U1 542,14 370,44 7 6 4,00 4,00 332 300 127546 82343
A u2 560,43 377,60 5 6 3,67 4,00 346 315 124469 84769
A u3 471,08 378,61 3 3 2,67 3,00 267 301 105581 86024
A u4 497,84 371,08 7 5 3,67 3,00 336 278 104843 79863
A us 465,96 372,28 4 3 3,33 3,67 365 388 110071 11;16
A u6 386,34 279,66 6 4 3,33 3,00 257 228 69834 58079
A u7 622,45 326,41 7 6 4,67 4,00 350 305 184256 54653
A u8 617,82 498,54 9 8 5,67 5,33 354 308 167325 87956
A U9 463,77 42894 10 7 4,00 433 369 262 118588 10233
A u10 622,66 445,15 6 5 3,67 4,00 322 311 130716 77826
B U1l 555,94 301,74 9 6 4,00 3,67 255 226 97222 75854
B u12 548,85 304,14 5 4 4,33 4,00 290 251 150469 62385
B u13 566,96 382,64 3 1 333 300 279 259 85659 47890
B ui4 558,67 352,61 3 2 3,00 3,00 335 275 100197 69994
B u15 537,46 377,84 11 7 6,00 5,00 401 340 103251 55489
B uile 309,68 272,24 8 6 4,00 3,67 220 215 86557 83408
B ul7 747,14 382,42 8 5 6,00 4,00 374 252 149917 93349
B u18 681,74 359,04 10 6 5,00 4,33 256 238 100040 58339
B u19 412,02 296,47 7 4 3,00 3,33 266 227 128072 73192
B u20 436,49 306,96 5 4 4,33 3,00 328 251 119357 56075

Tabla A 1. Resultados de las sesiones experimentales. Se muestran por usuario, para ambas
sesiones experimentales (S1 y S2): duracién de la tarea (segundos), errores cometidos, puntuacion
del Cuestionario Post Escenario (ASQ), numero de clicks del raton y longitud de la trayectoria del
raton (en pixeles).
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Sesion 1 Sesién 2

Indicador M SD M SD Prueba t %M

Duracién (s) 530,27 103,67 359,24 57,24 8,54** 3225

Errores 6,65 2,43 4,90 1,77 6,05**  -26,32
Todos los AsqQ 4,08 0,97 3,77 0,68 2,27+ -7,60
participantes  cjicks del ratén 315,10 49,97 276,50 44,21 4,62%* -12,25

Longitud trayectoria 1 0195 ¢4 28402,00 75699,13  18445,20 5,94** 3596

del Ratdn

Duracién (s) 525,05 81,18 384,87 61,13 6,22**  -26,70

Errores 6,40 2,12 5,30 1,64 3,16**  -17,19
Grupo A ASQ 3,87 0,82 3,83 0,72 0,26 -1,03

Clicks del ratén 329,80 38,56 299,60 41,22 2,38+ -9,16

Longitud trayectoria 1, /255 96 3236630 83800,79 19300,40  3,21%**  -32,59

del Raton

Duracién (s) 535,50 126,64 333,61 41,49 6,47**  -37,70

Errores 6,90 2,81 4,50 1,90 6,47%* -34,78

ASQ 4,30 1,09 3,70 0,66 2,78** 13,95
Grupo B

Clicks del ratén 300,40 57,49 253,40 35,23 4,32%*  -1565

Longitud trayectoria 1507, 15 2391750  67597,47 1413810  596%%  -32,25

del Raton

**p<0,05. M = Media. SD = Desviacién Tipica. %M = Variacién porcentual media entre sesiones.

Tabla A 2. Media y desviacion tipica de los valores en los indicadores por grupo y sesion, y valores

t para las pruebas t con muestras dependientes entre las sesiones realizadas.

Grupo A Grupo B

Indicador M SD M SD Prueba t %M

Duracién (s) 525,05 81,18 535,50 126,64 -0,22 -1,99

Errores 6,40 2,12 6,90 2,81 -0,45 -7,81

ASQ 3,87 0,82 4,30 1,09 -0,99 -11,11
Sesion 1 . .

Clicks del raton 329,80 38,56 300,40 57,49 1,34 8,91

Longitud

trayectoria del 124322,96 32366,30 112074,12  23917,50 0,96 9,85

Ratén

Duracién (s) 384,87 61,13 333,61 41,49 2,19%* 13,32

Errores 5,30 1,64 4,50 1,90 1,01 15,09

ASQ 3,83 0,72 3,70 0,66 0,43 3,39
Sesion 2 (jicks del raton 299,60 41,22 253,40 35,23 2,69%* 15,42

Longitud

trayectoria del 83800,79 19300,40 67597,47 14138,10 2,14%* 19,34

Ratén

**p<0,05. M = Media. SD = Desviacidn Tipica. %M = Variacion porcentual media entre grupos.
Tabla A 3. Media y desviacion tipica de los valores en los indicadores por sesién y grupo, y valores
t para las pruebas t con muestras independientes realizadas entre grupos.
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