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Resumen

RESUMEN

Los trastornos musculo-esqueléticos de origen laboral representan un importante
problema al que se enfrentan las empresas y las organizaciones encargadas de
velar por la salud de los trabajadores. Los factores de riesgo que pueden influir en la
aparicion de los trastornos musculo-esqueléticos son multiples y variados, lo cual
dificulta el desarrollo de mecanismos que permitan la prevencion integral de los
trabajadores frente a éste tipo de dolencias. La rotacion de puestos de trabajo es
una solucion de indole administrativa cada vez mas extendida como sistema de
prevencion de los trastornos musculo-esqueléticos. La rotaciéon se presenta como un
mecanismo de disminucién del tiempo de exposicidon de los trabajadores a factores
de riesgo susceptibles de causar lesiones musculo-esqueléticas. Sin embargo,
aspectos como la inclusion en la rotacion de puestos criticos que exigen al
trabajador picos de esfuerzo, o la exposicion combinada a diferentes factores de
riesgo derivada de la alternancia entre puestos, podrian repercutir negativamente
sobre la salud de los trabajadores. Asi pues, un disefio inadecuado de la agenda de
rotacion puede, incluso, incrementar el riesgo de lesion para algunos de ellos. Por
tanto, la generacion de agendas de rotacién capaces de prevenir los trastornos
musculo-esqueléticos supone un problema complejo, debido al elevado numero
criterios y restricciones que, simultdneamente, es necesario considerar.

En el presente trabajo se ha desarrollado una metodologia que dota al
planificador de una herramienta sistematica de obtencion de agendas de rotacion
para la prevencion de los trastornos musculo-esqueléticos. Dicha metodologia
supone una guia para el planificador en la consideracion de los aspectos
fundamentales relacionados con la rotacion, al tiempo que explota la capacidad de
los Algoritmos Genéticos para resolver problemas de optimizacion combinatoria,
entre los que se encuentra el problema de la generacion de agendas de rotacion
bajo multiples criterios y restricciones.



Resum

RESUM

Els trastorns muscul-esquelétics d'origen laboral representen un important
problema a qué s'enfronten les empreses i les organitzacions encarregades de vetlar
per la salut dels treballadors. Els factors de risc que poden influir en I'aparicio dels
trastorns muscul-esquelétics sén mdltiples i variats, la qual cosa dificulta el
desenrotllament de mecanismes que permeten la prevencio integral dels treballadors
enfront d'este tipus de malalties. La rotacio de llocs de treball és una solucié d'indole
administrativa cada vegada més estesa com a sistema de prevenci6 dels trastorns
muscul-esquelétics. La rotacié es presenta com un mecanisme de disminucio del
temps d'exposicio dels treballadors a factors de risc susceptibles de causar lesions
muscul-esquelétiques. No obstant, aspectes com la inclusié en la rotacié de llocs
critics que exigixen al treballador pics d'esforg, o I'exposicid combinada a diferents
factors de risc derivada de l'alternanga entre llocs, podrien repercutir negativament
sobre la salut dels treballadors. Aixi doncs, un disseny inadequat de I'agenda de
rotacié pot, inclus, incrementar el risc de lesio per a alguns d'ells. Per tant, la
generaci6 d'agendes de rotacié capag de previndre els trastorns muscul-esquelétics
suposa un problema complex, a causa de l'elevat numero de criteris i restriccions
que, simultaniament, és necessari considerar.

En el present treball s'ha desenrotllat una metodologia que dota al planificador
d'una ferramenta sistematica d'obtencié d'agendes de rotacio per a la prevencio dels
trastorns muscul-esquelétics. La metodologia suposa una guia per al planificador en
la consideracié dels aspectes fonamentals relacionats amb la rotacid, al mateix
temps que explota la capacitat dels Algoritmes Genétics per a resoldre problemes
d'optimacié combinatoria, entre els que es troba el problema de la generacio
d'agendes de rotacié amb muiltiples criteris i restriccions.



Abstract

ABSTRACT

Work-related musculoskeletal disorders are the most common work-related
health problem for enterprise and safety and health care organizations. The
development of new mechanism to prevent workers to Work-related musculoskeletal
disorders is difficult as a result of their multi-factorial character. Job rotation is an
administrative solution more and more extended to prevent Work-related
musculoskeletal disorders. Job rotation allows reduce workers exposure time to
potential Work-related musculoskeletal risks factors. Nevertheless, the inclusion in
the rotation of critical jobs that demand high effort, or the exposition to different risk
factors as a result of variation between jobs, could be negative for workers health. An
incorrect job rotation schedule design, even, could increments the risk exposure for
some of them. Therefore, job rotation schedule development to prevent Work-related
musculoskeletal disorders is a complex problem with a high number of criteria and
restrictions that, simultaneously, are necessary to consider.

In the present work a methodology has been developed to provide the planner
with a systematic tool to obtain job rotation schedules in order to prevent Work-
related musculoskeletal disorders. This methodology supposes a guide for the
planner in the consideration of the fundamental aspects related to the rotation, and at
the same time, exploits the capacity of the Genetic Algorithms to solve combinatorial
optimization problems like the problem of job rotation scheduler generation under
multiple criteria and restrictions.
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Capitulo 1

1. OBJETIVOS Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccién

En la actualidad los trastornos musculo-esqueléticos (TME) de origen laboral
suponen un importante problema de salud que afecta a un elevado numero de
trabajadores. Los problemas musculo-esqueléticos no sélo repercuten en la calidad
de vida de los trabajadores, sino que, ademas, suponen un importante coste social y
economico. La rotacion de puestos de trabajo ha sido propuesta como mecanismo
de prevencién de los TME por diferentes investigadores [Jonsson, 88; Hazzard et al.,
92; Grant et al., 97; Paul, 99; Kuijer et al., 99; Rissen et al.,, 02; Vézina, 04] y
organismos oficiales como la Administracion estadounidense encargada de la
seguridad y la salud ocupacional [Occupational Safety and Health Administration
(OSHA), 09]. Sin embargo, a pesar de los beneficios de la rotacion para la salud
fisica y psicolégica de los trabajadores, su aplicacion no resulta sencilla debido al
elevado numero de criterios que es necesario considerar para realizar una correcta
asignacion de los trabajadores a los puestos, al tiempo que se cumplan las
restricciones impuestas por las condiciones reales de trabajo en las organizaciones.
[Putz-Anderson, 88] subraya la importancia de un buen disefio del plan de rotaciones
que evite un efecto adverso de dicha técnica.

El problema de la generacion de agendas de rotacién pertenece al grupo de
problemas de optimizacion combinatoria denominado “Problemas de horarios y
secuenciacion”. Aunque existen técnicas como la programacion entera aplicables a
la resolucién de éste tipo de problemas [Carnahan et al., 00; Tharmmaphornphilas et
al., 04], el uso de heuristicas y metaheuristicas [Glover, 86a] proporciona soluciones
aceptables sin prolongar excesivamente el tiempo de calculo. Algunos autores han
desarrollado metodologias para la obtencion de agendas de rotacion mediante
procedimientos heuristicos o metaheuristicos [Carnahan et al., 00; Nanthavanij et al.,
01; Kullpattaranirun et al., 05; Yaoyuenyong et al., 06; Tharmmaphornphilas et al.,
07; Seckiner et al., 07b]. Entre las propuestas nombradas destaca, por ser
precursora en la aplicaciéon de éste tipo de técnicas al problema de la rotacion, la de
[Carnahan et al., 00], que desarrolla un Algoritmo Genético (AG) para la generacion
de agendas de rotacion que prevengan a los trabajadores de posibles lesiones de
espalda derivadas del manejo de cargas. No obstante, una limitaciéon a subrayar de
las metodologias basadas en metaheuristicas para la generacion de agendas de
rotacién analizadas en el presente trabajo, es que se centran en la prevencion de
determinados factores de riesgo, como el manejo de cargas o la exposicidon excesiva
al ruido, sin embargo, tal y como se deriva del exhaustivo estudio realizado por
[Bernard, 97], existen multiples factores de riesgo asociados con los TME que
deberian considerarse simultdaneamente a la hora de disefiar una agenda de rotacién
destinada a su prevencion.

En la actualidad, existen numerosos métodos de evaluacion ergondémica
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utilizados de forma habitual por los ergénomos para identificar y valorar factores de
riesgo relacionados con los TME en los puestos de trabajo. El resultado de la
aplicacion de dichos métodos puede resultar de gran utilidad en el proceso de
disefio de las agendas de rotacion, tanto para la reduccién de la amplitud del riesgo
preliminar de los puestos, como a la hora de determinar el orden y duracion de las
asignaciones de los puestos (y sus niveles de riesgo) a los trabajadores.

Frente a la rigidez de las metodologias analizadas en el presente trabajo,
caracterizadas por la generacion de agendas de rotacién centradas en la prevencion
de un determinado factor de riesgo, no siempre relacionado con los TME, la
presente investigacion propone una metodologia que permite al planificador generar
y evaluar agendas de rotacién que consideren, simultdneamente, multiples factores
de riesgo relacionados con los TME. Se pretende ademas dotarla de la flexibilidad
suficiente para que el planificador decida qué factor o factores de riesgo desea
considerar para el disefio de la agenda de rotacién y el modo de cuantificarlos. En
base a dichas especificaciones se podra obtener una correcta asignacién de los
trabajadores a los puestos, al tiempo que se cumplen las restricciones que aseguran
la viabilidad practica de los resultados obtenidos: restricciones derivadas de la
organizacion del trabajo, del sistema productivo empleado y de las limitaciones
fisicas y/o psiquicas de los trabajadores. La metodologia que se presenta
proporciona un método sistematico, estructurado en fases, para la generaciéon de
agendas de rotacion destinadas a la prevencién de TME. Ademas, incorpora una
herramienta informatica para la resolucion del problema planteado que implementa
el algoritmo genético propuesto como método de calculo de las agendas.

1.2. Objetivos de la investigacion

El objetivo primordial de la investigacion es desarrollar una metodologia que
permita obtener agendas de rotacion encaminadas a prevenir los trastornos
musculo-esqueléticos de una manera sistematica y eficiente. Para lograrlo, se deben
alcanzar previamente los siguientes objetivos particulares:

e Estudiar el estado del arte sobre la rotacion de puestos de trabajo,
analizando su repercusién sobre las organizaciones, sus diferentes enfoques
y planteamientos, las consideraciones necesarias para su implementacion,
las caracteristicas de los casos de aplicacion vy, finalmente, recopilando los
beneficios y limitaciones concluidas por las investigaciones referentes a
dicha técnica.

e Revisar las investigaciones relativas a los factores de riesgo relacionados
con los TME.

e Recopilar los principales métodos de evaluacion ergondmica que permiten
identificar y valorar factores de riesgo relacionados con los TME.

e Estudiar el funcionamiento y el estado del arte de las técnicas
metaheuristicas, analizando su aplicacion al problema de la generacién de
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agendas de rotacion.

e Realizar un profundo andlisis de la teoria en la que se asientan los
algoritmos genéticos, como forma de llevar a cabo su correcta aplicacién al
problema de la generacién de agendas de rotacion.

e Proponer una metodologia, estructurada en fases, que guie al planificador a
la hora de disefiar agendas de rotacién para la prevencion de los TME, de
manera que éste considere aspectos fundamentales recogidos en la
bibliografia en relacién a dicho objetivo.

e Desarrollar un AG, como parte de la metodologia propuesta, capaz de
generar agendas de rotacién que optimicen, simultdneamente, multiples
criterios asociados con los TME, diversifiquen las tareas a realizar durante la
jornada, consideren las discapacidades permanentes o temporales de los
trabajadores y sus preferencias, y cumplan con las restricciones de
asignacion impuestas por el planificador.

e Implementar en una aplicacion informatica el AG desarrollado para
automatizar el proceso de resolucion del problema de la generaciéon de
agendas de rotacion.

e Llevar a cabo una correcta parametrizacién del algoritmo desarrollado.

e Validar la metodologia propuesta.

1.3. Metodologia vy estructura de los contenidos

El presente trabajo de investigacion se ha desarrollado siguiendo el siguiente
esquema. En primer lugar se ha realizado un andlisis detallado del problema de la
rotacion de puestos de trabajo. A continuacién, se han estudiado los factores de
riesgo asociados a los TME y los métodos de evaluacion disponibles para su
identificacion y valoracion. Finalmente, se ha efectuado una revision exhaustiva de
los métodos metaheuristicos de resolucion del problema existentes en la bibliografia,
con un analisis mas profundo de la aplicacion de los algoritmos genéticos al
problema de la rotacion de puestos. Como resultado de dichos pasos, se ha
desarrollado una metodologia para la generacion de agendas de rotacion con la que,
posteriormente, se ha experimentado resolviendo un problema propuesto, llegando a
demostrase la validez de dicha metodologia para la obtencion de agendas de
rotacion sujetas a las especificaciones y restricciones del problema planteado.

Posteriormente, se han extraido las conclusiones pertinentes y, por ultimo,
mediante el presente documento, se procede a la comunicacion de los resultados.
Ademas de en ésta memoria, los frutos de la investigacion quedan plasmados en
una aplicacion informatica que implementa la metodologia propuesta, y que dota al
planificador de una herramienta sencilla y util para la generaciéon de agendas de
rotacion encaminadas a prevenir los TME.

La presente tesis doctoral divide su contenido en doce capitulos. El primer y
presente capitulo, Objetivos y alcance de la investigacion, recoge los objetivos
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del trabajo desarrollado y la estructura de los contenidos de la memoria. En el
capitulo 2 se aborda la rotaciéon de puestos de trabajo, y en él se analiza su
repercusion como cambio organizacional, se estudian sus diferentes enfoques, se
identifican los parametros necesarios para su implementacion, y se recopilan los
beneficios y limitaciones concluidos por las investigaciones que abordan el
problema. Tras el analisis de la rotacién de puestos de trabajo llevada a cabo en el
capitulo 2, en el capitulo 3 se estudian los trastornos musculo-esqueléticos, ya que
del capitulo anterior se extrae como enfoque principal de la rotacion de puestos de
trabajo su aplicacion a la prevencion de este tipo de trastornos. El capitulo 3,
Riesgos relacionados con los trastornos musculo-esqueléticos, se centra en la
revision de los factores de riesgo asociados con los TME. En el capitulo 4, Métodos
de evaluacion ergondmica, se recopilan investigaciones que han dado lugar a
métodos que permiten la identificacion y cuantificacién de dichos factores de riesgo.
En el capitulo 5, Metaheuristicas para la generacion de agendas de rotaciéon de
puestos de trabajo, se analizan los principios y bases de los procedimientos de
blusqueda de soluciones denominados metaheuristicas, y los casos de aplicacion al
problema de la generacion de agendas de rotacion. El capitulo 6, Algoritmos
genéticos y su aplicacion a la generacion de agendas de rotacion, se centra en
una de las metaheuristicas revisadas en el capitulo anterior, en concreto en los
algoritmos genéticos. Dicha metaheuristica es la seleccionada por la metodologia
propuesta como herramienta de busqueda y optimizaciéon, dado su mayor base
tedrica y su aplicacion con anterioridad al problema planteado. En el capitulo se
realiza un analisis de los fundamentos teéricos de los algoritmos genéticos, para,
posteriormente, revisar las diferentes aproximaciones al problema planteado
aplicando dicha técnica de optimizacion.

A partir de las conclusiones extraidas en los capitulos precedentes, el capitulo 7,
Metodologia propuesta, presenta un procedimiento sistematico de obtenciéon de
agendas de rotacion encaminadas a prevenir los TME. En el capitulo 8, Validacion
de la metodologia propuesta, se plantea un caso de estudio para validar la
capacidad del AG para obtener agendas de rotacién que cumplan con las
restricciones de dicho problema. En el capitulo 9, Conclusiones y trabajos futuros,
se exponen ciertas conclusiones extraidas de la investigacion llevada a cabo, y se
esbozan lineas de investigacion futuras enfocadas a continuar con el esfuerzo
realizado en la presente tesis para desarrollar técnicas que permitan preservar la
salud musculo-esquelética de los trabajadores. En el capitulo 10, se incluyen, como
anexos, los resultados detallados de los experimentos realizados para la validacién
de la metodologia. En el capitulo 11, también como anexo, describe el software
MORE que implementa el algoritmo genético propuesto. Y por ultimo, el capitulo 12,
recopila las referencias bibliograficas consultadas para la realizacién del presente
trabajo.
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2. LA ROTACION DE PUESTO DE TRABAJO.

2.1. Introduccién

La rotacion de puestos1 es una forma de organizacién del trabajo cada vez mas
extendida entre las empresas manufactureras y de servicios [Osterman, 94; Cosgel
et al., 99]. Los beneficios obtenidos por el establecimiento de los sistemas de
rotaciéon afectan tanto a la empresa como a los trabajadores, siendo bajos los costes
de implantacion en comparacion con otras posibles medidas de mejora de las
condiciones laborales [Kogi et al., 03; Davis et al., 05].

Desde el punto de vista organizativo, la rotacion del trabajador implica la
formacion adecuada del operario para desempefiar tareas diferentes, lo que permite
a la empresa aumentar la capacidad de los trabajadores para ocupar puestos
distintos, minimizando el impacto de una elevada tasa de absentismo, y
favoreciendo una mayor flexibilidad ante posibles variaciones en la demanda. Se
consigue, ademas, que la empresa adquiera un mayor conocimiento sobre las
capacidades de sus empleados dado que puede observar su rendimiento en
diversos puestos [Ortega, 01; Eriksson et al., 06]. Por otra parte, la implantacion de
sistemas de rotacion de puestos de trabajo parece influir positivamente en la
satisfaccion de los trabajadores [Huang, 99; Triggs et al., 00; Rissen et al., 02]. La
rotacién implica variar el contenido de la tarea a realizar asi como las habilidades y
conocimientos necesarios para llevarla a cabo. Esto conlleva la disminucion de la
monotonia y el aburrimiento, la reduccion del absentismo, el aumento de la calidad
del producto fabricado, la disminucion del estrés del trabajo y una mejora (a largo
plazo) de la productividad [Miller et al., 74]. Ademas, la variacion de tareas permite
disminuir la fatiga y el riesgo de aparicién de lesiones musculo-esqueléticas y
desérdenes traumaticos acumulativos (DTAs) [Jonsson, 88; Hazzard et al., 92; Grant
et al, 97; Paul, 99; Kuijer et al., 99; Rissen et al., 02], siempre y cuando la
alternancia de actividades suponga un cambio efectivo de los grupos musculares
implicados. Sin embargo, algunos estudios sobre la aplicacion de la rotacion de
puestos de trabajo como medida preventiva de las lesiones musculo-esqueléticas
han obtenido resultados adversos [Frazer et al., 03; Kuijer et al., 05]. Segun [Davis et
al., 05] es necesario investigar sobre la efectividad de las rotaciones antes de abogar
por su utilizacién y prescripcién universal, si bien su adopcion es una realidad en un
gran numero de organizaciones.

En la actualidad, a pesar de las mejoras alcanzadas, las lesiones musculo-
esqueléticas siguen siendo un problema importante incluso en los paises mas
desarrollados [Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 08].

' El término puesto se utiliza como sindnimo de estacién de trabajo. [Gaudart, 00] define el
término estacién de trabajo como el conjunto de tareas y medios asignados a un operador.
Diferentes trabajadores en una misma estacion de trabajo deben ser capaces de realizar las
mismas tareas con los mismos medios.
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Las lesiones musculo-esqueléticas pueden aparecer a pesar de tratarse de lugares
de trabajo con buenos disefios de los puestos y herramientas [Arndt, 83]. Esta
paradoja, mejores condiciones ergonc')micas2 y elevada tasa de lesiones, puede
deberse, en entornos productivos, a que los ergénomos, por lo general, intervienen
unicamente en una pequefa fraccion del problema y se concentran en un factor del
riesgo de forma individual (carga, ruido, etc.), o en el disefio del puesto de trabajo o
de las herramientas, pero dejan de lado la base del problema, el disefio de la
produccién [Winkel et al., 96]. Los ergbnomos no han tenido, tradicionalmente,
posibilidad de actuar sobre el sistema productivo quedando su disefio en manos de
los ingenieros de produccién o gestores. Nuevos enfoques organizativos, como la
rotacién de puestos de trabajo, tratan de adecuar las exigencias impuestas por el
sistema productivo al trabajador desde una perspectiva ergonémica.

Segun [Winkel et al., 92] la exposicion biomecénica® del trabajador depende de la
amplitud del riesgo al que se expone, de la frecuencia del riesgo y de su duracion.
Las intervenciones ergondémicas se centran principalmente en la disminucion de la
amplitud del riesgo mediante la mejora de las estaciones de trabajo o de las
herramientas. Sin embargo, a menudo, no se interviene en la disminucién de la
frecuencia o de la duracién de la tarea, factores que contribuyen significativamente
al riesgo [Winkel et al., 92]. Por su parte, los gestores de la empresa o los ingenieros
de produccion pueden influir significativamente en las tres dimensiones del riesgo
mencionadas (amplitud, frecuencia y duracion [Winkel et al., 96]) a la hora de
disefiar su estrategia de racionalizacién del trabajo. Es mas, el objetivo final es
claramente diferente para los ergbnomos y para los gestores o ingenieros de
produccién, los primeros persiguen la salud y el confort de los trabajadores, mientras
que los segundos buscan la productividad, la cantidad y la eficiencia. La rotacion de
puestos de trabajo permite a los ergénomos actuar sobre la duracion de la
exposicion y de este modo disminuir la exposicién biomecanica, sin alterar el disefio
del sistema productivo fruto de la estrategia de racionalizacion del trabajo de la
empresa.

La disminucion de los niveles de riesgo tras la implantacion de un sistema de
rotaciones no debe utilizarse como base para realizar modificaciones en la
organizacion del trabajo o en el sistema productivo, bajo nuevos criterios meramente
productivos y no ergonémicos. El peligro de este tipo de reorganizaciones apoyadas
en mejoras ergonémicas es conocido como trampa ergonémica (“Ergonomic pitfall’)

2 Se consideran buenas condiciones ergonémicas de un puesto de trabajo a aquellas en las
que los requerimientos del puesto estan adaptados a las limitaciones fisicas y psiquicas del
trabajador y por tanto preservan su salud.

Se define Ergonémicas como pertenecientes o relativas a la ergonomia.

Se define Ergonomia como la ciencia multidisciplinar aplicada cuyo objeto es el trabajo humano
y su objetivo es la reforma concreta de las situaciones de trabajo inadaptadas para el hombre
Cazamian, 87]

El concepto de exposicion biomecéanica hace referencia al hecho de exponer al trabajador a
situaciones de riesgo biomecanico, es decir, que puedan dafiar los érganos o la estructura
(6sea y/o muscular) del trabajador, por ejemplo, con la aplicacion de fuerza excesiva.

El término biomecanica se define como la ciencia que estudia la aplicacion de las leyes de la
mecanica a las estructuras y los 6rganos de los seres vivos [Real Academia de la Lengua
Espafiola].
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[Winkel et al., 96], y pueden derivar en la aparicion de nuevos riesgos ergonémicos.
La solucion de un problema puede conllevar la creacion de otro si criterios
meramente organizativos o productivos se imponen a las mejoras ergonémicas
alcanzadas.

Por otra parte, la rotacién no debe plantearse como una alternativa al redisefio
de aquellos puestos de trabajo que presenten factores de riesgo. La aplicacion de
métodos de evaluacion ergonémica permitira guiar al ergénomo sobre las
modificaciones previas necesarias en dichos puestos (ver Capitulo 4). La rotaciéon no
hace desaparecer el riesgo si no que lo ‘distribuye’ entre varios trabajadores. Por
ello, antes de introducir un puesto de este tipo en el sistema de rotaciones debe
procurarse su correcto acondicionamiento.

2.2. Definicion

En primer lugar se realizard una aproximaciéon al concepto de rotaciéon de
puestos mediante las definiciones propuestas por diferentes autores, para,
posteriormente, proponer una definicion propia.

Definicién 1: “Consiste en el cambio de un operario entre dos o mas puestos de
trabajo del mismo nivel y contenido tecnolégico y/o funcional” [Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 08].

Definicién 2: "Proceso periédico de movimiento de trabajadores entre diferentes
trabajos o tareas para minimizar actividades monédtonas y la sobrecarga de
determinados tendones o musculos” [Occupational Safety and Health Administration
(OSHA), 09].

La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA), perteneciente al
Departamento de Trabajo de Estados Unidos [Occupational Safety and Health
Administration (OSHA), 09], completa la definicién anterior, con las siguientes
recomendaciones sobre la rotacion de puestos de trabajo: “los trabajos entre los que
se rota deben usar diferentes grupos de tendones-musculos permitiendo la
recuperacién y el descanso. Las tareas deben ser categorizadas en base a
parametros como la alta/baja repeticién, alta/baja aplicacion de fuerza,
mantenimiento de posturas forzadas durante periodos prolongados, y el area del
cuerpo afectada. Los trabajos en rotacién deben usar diferentes grupos de
musculos-tendones o alternarse entre los extremos de parametros tales como fuerza
alta o baja. De esta forma se proporciona la oportunidad de descansar y recuperarse
del trabajo realizado”.

Definicién 3: “La rotacién de puestos es una transferencia de empleados entre
puestos en la organizaciéon” [Campion M.A., 94].

Definicién 4. “La rotacién de puestos es el movimiento de trabajadores entre
diferentes puestos. Esto requiere que los trabajadores se trasladen a diferentes
puestos o estaciones de trabajo en periodos fijos o irregulares de tiempo” [Wells,
04b].
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Definicién 5: “La rotaciéon de puestos puede definirse como una trasferencia
sistematica de empleados entre trabajos, tareas, asignaciones o proyectos dentro de
una organizacion para alcanzar diferentes objetivos.” [Rodrick et al., 06].

Definicién 6: “Trasferencia de empleados entre un numero diferente de
posiciones y tareas que requiere diversas habilidades y responsabilidades” [Huang,
99].

En la presente tesis se propone la siguiente definicion para el concepto de
rotacion de puestos:

“La rotacién de puestos es una forma de organizacién del trabajo basada en el
intercambio sistematico de los trabajadores entre puestos, y cuyo objetivo ultimo es
mejorar las condiciones ergonémicas en las que desarrollan su labor los
trabajadores.”

Es importante sefalar que en la literatura, el término “rotacion de puestos” (job
rotation) hace referencia tanto al intercambio de trabajadores entre distintos puestos
de trabajo tras cortos periodos de tiempo (horas, minutos), como a intercambios
entre puestos tras periodos mas largos (dias, semanas, meses). Asi, en los estudios
enfocados en la aplicacién de la rotacion para la prevencion de los TME, la rotacion
comprende periodos cortos, mientras que en otros estudios centrados, por ejemplo,
en la relacién de la rotacién con la formacién [Eriksson et al., 06] y la productividad
[Cosgel et al., 99], se consideran periodos largos de trabajo entre los intercambios.

A partir de la definicidon de rotacién de puestos se propone la siguiente definicion
para el concepto de agenda de rotacion de puestos":

“Planificacion temporal de los intercambios sistematicos de puestos entre
trabajadores”.

El concepto de agenda de rotacion de puestos introduce la dimensién temporal
en el concepto de rotacion de puestos. Puede considerarse como el instrumento
necesario para su implantacion. La consulta de la agenda de rotaciones por parte de
los supervisores y trabajadores permitira aplicar de forma ordenada y sistematica las
rotaciones o intercambios.

2.3. Larotacion de puestos de trabajo como cambio organizativo

La implantacion de un sistema de rotaciones supone un cambio en la
organizacion del trabajo de las empresas. El esfuerzo necesario por parte de las
empresas para llevar a cabo dicho cambio organizativo se espera sea
recompensado por los beneficios derivados de la aplicaciéon de rotaciones, tales
como el aumento de la motivacion de los empleados, la disminucién de las lesiones
musculo-esqueléticas, una mayor flexibilidad de la plantilla, el aumento de la
productividad, la mejora de la calidad de los productos, etc. Sin embargo, segun
afirma [Davis et al., 05], aunque la implantacién de un sistema de rotaciones es una

4 . . - . . .
En lo sucesivo se emplearan los términos sistema de rotaciones y plan de rotaciones como
sinénimos de agenda de rotacion.
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intervencién ergonémica5 de bajo coste y de rapida explotacion, la empresa debera
hacer frente a diferentes obstaculos, bien de caracter econédmico, como el coste
necesario para formar a los empleados en los diferentes puestos, bien de tipo
organizativo, como los acuerdos necesidad con los sindicatos, la resistencia de los
empleados al cambio, la existencia de diferentes escalas salariales, la integracién de
trabajadores con distintas capacidades o la seleccion de los puestos a rotar, en
ocasiones complicada sobre todo si es escasa su diversidad. Otros elementos
fundamentales para la implantacién de rotaciones y que afectan a la organizacién
del trabajo, son: la seleccion de los empleados que se incluiran en el programa de
rotaciones, la duracion de las rotaciones o el momento de los intercambios de los
trabajadores entre los puestos (por ejemplo durante los descansos). Por su parte
[MacLeod et al.] sefiala como posibles problemas derivados de la implantacion de un
sistema de rotaciones: la resistencia de los trabajadores con antigliedad para
aprender nuevos tipos de trabajos, la negativa de los operarios de las maquinas a
ceder su puesto a otros trabajadores, problemas practicos derivados del traslado
fisico desde un puesto de trabajo a otro, la formacién y el entrenamiento de los
trabajadores para que ocupen nuevos puestos, la dificultad de determinar los
trabajos adecuados a incluir en la rotacion o la utilizacién inadecuada de las
rotaciones por los gestores con objetivos meramente productivos u organizativos.

Asi pues, a la hora de introducir un sistema de rotaciones, sera importante que
se realice paulatinamente, con el objetivo de identificar y resolver los posibles
problemas derivados de su implantaciéon definitiva [Eriksson et al., 06]. La
reorganizacion del trabajo necesaria para implantar un sistema de rotacion deberia
realizarse siguiendo unas pautas que garanticen su correcta implantacion y por tanto
se alcancen los objetivos impulsores de su adopcion, tanto los destinados al
aumento de la productividad y la eficacia, como los orientados hacia la mejora de las
condiciones laborales y de salud de los trabajadores. Por ello, se considera oportuno
describir las fases o pasos identificados por [Oncins de Frutos M. et al., 08] como
necesarios para llevar a cabo un cambio organizativo.

2.3.1 Gestion del cambio organizativo

En primer lugar es necesario resaltar que no existe un uUnico modelo para
gestionar los cambios organizativos [Oncins de Frutos M. et al., 08]. Obviamente
cada organizacion tendra unas caracteristicas propias que influiran en el proceso de
cambio. Por tanto, un aspecto fundamental para el éxito del cambio organizativo
serd que los encargados de su realizacion posean un total conocimiento de la
organizacion objetivo, de manera que puedan adaptar el modelo de cambio a sus
particularidades.

Desde una perspectiva ergonémica, los cambios en la organizaciéon necesarios

5 La intervenciéon ergonémica consiste en identificar factores de riesgo y molestias, y en
proponer soluciones positivas que se muevan en el ambito posibilista de las potencialidades
efectivas de los usuarios, y de la viabilidad econémica que enmarca cualquier proyecto

[Mondelo et al., 01].
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para la implantacion de un sistema de rotaciones no deberian limitarse a los
derivados del disefio de la agenda de rotacién y de su explotaciéon. El proceso de
cambio en la organizacién deberia incluir la necesidad de mejora ergonémica de los
puestos incluidos en la rotacién, paso previo indicado por algunos autores [Vézina,
04] como indispensable a la hora de realizar una correcta implantacién de
rotaciones.

2.3.1.1 Fases de laimplantacion de un modelo organizativo

El presente punto abordara de forma esquematica las principales fases de un
proceso de cambio organizativo segun [Oncins de Frutos M. et al., 08]: el proceso
previo a la implantacion, la implantacion y el desarrollo posterior.

Como ya se ha indicado cada cambio debe adaptarse a las peculiaridades de la
organizacion, asi pues las fases y pasos que se exponen no estan exentos de
modificaciones y mejoras, y deben interpretarse como una guia general de
actuacion.

2.3.1.1.1 El proceso previo a la implantacion

Esta fase incluye la planificacion del proceso de implantacion del cambio
organizativo y puede estructurarse en los siguientes pasos:

e  Convencimiento de la direccién y creencia en el cambio:

Un requisito basico para la implantacion de un cambio organizativo es la
implicacion de la direccion de la organizacién, ésta debe mostrase convencida y
motivada por el cambio que se propone.

La implicacion de la direccion es necesaria ya que la iniciativa del nuevo modelo
de organizativo no tiene porqué haber sido promovido por ella. Otros 6rganos de la
organizacion pueden haber liderado la iniciativa, como por ejemplo, el departamento
de recursos humanos, los representantes de los trabajadores, los responsables de la
salud laboral o incluso servicios de consultoria externos.

Asi pues, con independencia del origen de la iniciativa del cambio, la direccion
debe comprenderlo y apoyarlo. El apoyo de la direccion permitira dotar al proceso de
cambio, en ocasiones largo, de los recursos humanos y logisticos necesarios para
su realizacion. De ésta forma el cambio sera viable. El soporte estratégico y moral al
cambio por parte de la direccion sera fundamental, sobre todo, en procesos largos
en los cuales los resultados del esfuerzo econdmico y humano no son inmediatos.

e  Equipo de seguimiento:

La constitucién de un equipo de seguimiento permitira apoyar y controlar el
proceso de cambio. Ademas, todas las partes implicadas deberian estar
representadas: la direccion, los trabajadores, los representantes de los trabajadores,
los técnicos, consultores externos, etc.

El equipo debera establecer las vias para la toma de decisiones consensuadas,
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transmitir la informacién relativa al proyecto entre los diferentes ambitos de la
organizacion, facilitar la comunicacién entre los diferentes niveles y resolver
conflictos. Todas ellas acciones fundamentales para que el proceso de cambio sea
exitoso.

e  Diagnostico.

El equipo de seguimiento debe, en primer lugar, estudiar la situacion inicial de la
organizacion, con el fin de recopilar toda la informacién necesaria para la posterior
toma de decisiones relativas a los objetivos del cambio y su planificacion.

e  Establecer objetivos claros y realistas.

Los objetivos deberan definir con claridad las mejoras que se espera alcanzar,
tanto para los trabajadores como para la productividad. Si bien aparentemente
ambos objetivos pueden parecer incompatibles, la introduccion de un sistema de
rotaciones puede derivar en mejoras tanto para el trabajador [Triggs et al., 00] como
para la productividad [Miller et al., 74].

e  Planificacion.

Para planificar la implantacién de un nuevo modelo organizativo se deben
considerar aspectos como:

= El momento del cambio: se debe evitar que el proceso de cambio se
vea alterado por fenédmenos o cambios paralelos (elecciones sindicales,
reestructuraciones, etc.).

=  Los recursos necesarios, tanto desde el punto de vista econémico como
humano (servicios externos, personal con dedicacion exclusiva, etc.)

= El establecimiento de plazos realistas que todas las personas
implicadas en el proceso de cambio deben conocer (cronogramas).

2.3.1.1.2 La implantacion del cambio organizativo

Durante la fase de implantacion del cambio organizativo, el equipo de
seguimiento se convierte en el gestor de los cambios en la organizacion. El equipo
asumira funciones como la motivacién de los trabajadores y los directivos, la
solucion de problemas surgidos durante el cambio y de garantizar los compromisos
adquiridos, en especial los relacionados con la salud y seguridad de los
trabajadores.

Es posible que durante esta fase se produzcan situaciones de rechazo o
resistencia al cambio. Por ello, sera fundamental contar con la participacién de todos
los integrantes de la organizacion. La participacion directa en la toma de decisiones
de los trabajadores y/o sus representantes podra evitar reacciones adversas y
facilitar el proceso. Segun [Ellis, 99; Vézina, 04] para que la implantacién de un
sistema de rotaciones cumpla con uno de los objetivos perseguidos, la disminucion
de las lesiones musculo-esqueléticas, es necesaria la participacion de los
trabajadores tanto para su formacion en nuevas habilidades como en el disefio de
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las rotaciones. Por el contrario, una escasa disposicion de los trabajadores podria
generarles sintomas de estrés contrarios a los objetivos iniciales de mejora de su
salud [Thomas et al., 94]

El sistema de participacion debe ser eficiente y para ello es fundamental una
buena comunicacién. La comunicacién es basica para que en cada fase de la
implantacion se conozca la situacion real de la organizacién y del proceso de
cambio. De esta forma se reduce la intranquilidad de los implicados. La
comunicacién eficaz permitira detectar necesidades y si fuera necesario modificar
los objetivos adaptandolos a las nuevas circunstancias.

Otro aspecto a considerar es la posible resistencia al cambio en los mandos ante
la implantacién de nuevos modelos organizativos en los que se potencia la
participacion, autonomia y autocontrol. En estos casos sera necesario formar a los
mandos acostumbrados a estructuras jerarquicas de estilo autoritario, para que sean
capaces de escuchar opiniones, delegar y aceptar soluciones. Por ejemplo, en el
caso de la implantacion de un sistema de rotaciones en una organizaciéon con
manufactura, el ingeniero de produccién o supervisor, por lo general encargado de la
asignacion de tareas y puestos, deberd “formarse” para aceptar las nuevas
asignaciones planificadas en la agenda de rotaciéon disefiada por un ergénomo,
médico, técnico, gabinete de prevencion, etc.

Un elemento fundamental para el proceso de cambio es la formacién. Sera
preciso formar a los trabajadores segun los cambios funcionales producidos
(procedimientos, proceso productivo, tecnologias, responsabilidades, planificacion
del trabajo diario, etc.). La formacién debe interpretarse no sélo como adquisicién de
nuevos conocimientos sino como herramienta facilitadora del cambio.

[Vézina, 04] subraya la formacién de los trabajadores seleccionados para rotar
como elemento clave para la implantacién de un sistema de rotaciones, cuya
importancia es en ocasiones infravalorada. La formacion de los trabajadores debe
considerarse no solo como la necesidad de aprender los pasos para desarrollar una
determinada tarea, de acuerdo con los requerimientos productivos, sino como un
proceso de desarrollo de estrategias por parte de los trabajadores para proteger su
salud. Por otra parte [Jorgensen et al., 05] recomienda considerar temas de
formacion relacionados con la calidad de los productos antes de poner en
funcionamiento un sistema de rotaciones sin incidencias y efectivo.

Por ultimo, se debera evaluar la correspondencia entre el esfuerzo realizado y los
objetivos cumplidos. Para ello la definicion de parédmetros claros y precisos de
analisis son fundamentales. Este mecanismo permitira conocer la marcha del
proceso de cambio y corregir problemas (falta de coordinacién, excesiva carga de
trabajo, exigencias sin cualificacion o formacion adecuada, etc.).

2.3.1.1.3 El desarrollo posterior

En esta ultima fase del proceso sera necesario tanto evaluar los resultados
globales del cambio implantado como garantizar su perdurabilidad.
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Para la evaluacion final se deberan definir unos indicadores que reflejen la
situacion de los objetivos marcados inicialmente. Asi pues, para objetivos de tipo
econdémico o productivo se definiran indicadores referidos a los beneficios,
productividad, calidad o satisfaccién del cliente. Respecto a los objetivos
relacionados con los trabajadores, se evaluaran aspectos tales como la satisfaccion
de los trabajadores, el contenido del trabajo, la relacién cualificacidon/exigencia, la
comunicacion, la disminucién de las lesiones musculo-esqueléticas, etc.

En cuanto al mantenimiento de los logros alcanzados sera necesario designar
recursos humanos y econdémicos para evitar problemas como el absentismo en las
reuniones de seguimiento o formativas, las rotaciones de puestos no respetadas,
etc.

2.3.1.2 Tipos de intervenciones organizacionales y su influencia sobre las
condiciones laborales

La organizacion del trabajo, definida por [Hagberg et al., 95] como “la forma en
que el trabajo es estructurado, supervisado y procesado”, ha dado lugar a la
aparicion de diferentes estrategias organizativas entre las que se encuentra la
rotacién de puestos de trabajo. La Tabla 2.1 muestra la clasificacion de estrategias
organizativas propuesta por [Haims et al., 02].

Tipos de intervenciones de Ei
ey . jemplos
organizacion del trabajo.
Horarios alternativos de descanso.
Flexibilidad horaria.
Auto-horario.
Gestion del tiempo Horarios alternativos.
Trabajo semanal comprimido.
Trabajo compartido.
Teletrabajo.
Rotacion de puestos de trabajo.
Incrementar la variedad Ampliacion del trabajo.
Entrenamiento funcional cruzado.
Enriquecimiento del trabajo.
Carga vertical de trabajo.
Control sobre el lugar de trabajo.
Grupos de trabajo Semi-auténomos.
Equipos de proyecto.
Ergonomia participativa.
Crear equipos de trabajo Circulos de calidad.

Grupos auténomos de trabajo.
Equipos autogestionados.
Programas de sugerencias.
Organizacién horizontal o plana.
Descentralizacion.

Disefio de sistemas electronicos de
monitorizacion.

Gestion de calidad total.
Organizaciones saludables.

Incrementar el contenido del
trabajo y la responsabilidad

Disefio organizacional
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Aumento de la comunicacién, retroalimentacion,
Gestion intercambios de informacion.
Formacion de supervision
Programas justo a tiempo (Just- in- time)

Tabla 2.1: Tipos y ejemplos de intervenciones organizacionales del
trabajo (fuente [Haims et al., 02]).

Con respecto a la gestién del tiempo, se han desarrollado estrategias
organizativas encaminadas a ofrecer a los trabajadores varios tipos de horarios
alternativos de descanso, con el objetivo de reducir su exposicién a riesgos
ergonomicos. Ademas, para reducir los problemas de salud y baja calidad laboral
asociados con el trabajo por turnos, se han desarrollado tacticas como la flexibilidad
horaria, el trabajo semanal comprimido, y otras alternativas de secuenciacion del
trabajo. Mas recientemente, la incorporacion de las nuevas tecnologias de la
informacién y la comunicacion en el ambito laboral ha dado lugar a propuestas como
el teletrabajo o el trabajo compartido.

Otro meétodo reconocido para la reduccion de la exposicion a riesgos
ergondmicos es el incremento de la variedad de tareas: |los trabajadores son rotados
entre tareas con diferentes requerimientos fisicos. Sin embargo, desde el punto de
vista psicoldgico la rotacion de puestos o la ampliacion del trabajo (unificacion de
trabajos equivalentes), tienen un efecto limitado puesto que la tarea basica no se
enriquece y por lo general no incorpora nuevas dimensiones, interés o aspiraciones
al trabajo [Haims et al., 02]. Las intervenciones en la organizacion dirigidas a
aumentar el contenido del trabajo y la responsabilidad del trabajador o a modificar la
estructura basica del trabajo, como por ejemplo, el trabajo en equipo o el disefio
organizacional (ver Tabla 2.1), son potencialmente mas efectivas desde el punto de
vista psicologico. Mientras que la rotacion de puestos y la ampliacion del trabajo son
estrategias horizontales, las estrategias de enriquecimiento del trabajo dirigidas a
incrementar el control sobre el trabajo y el trabajo en grupo, son estrategias
verticales, en las cuales se dota a los empleados de mayor responsabilidad laboral.

Por otra parte, las intervenciones organizacionales también pueden provocar en
los trabajadores sentimientos de incertidumbre laboral, de aumento de carga de
trabajo o de disminucion del control del trabajo, todos ellos asociados a factores
psicologicos de estrés [Hagberg et al., 95]. Es por tanto crucial desarrollar procesos
adecuados para la planificacién, implementacién y monitorizacion de los cambios
(ver 2.3.1). Una de los grandes objetivos para el éxito de las intervenciones
organizacionales es superar la resistencia al cambio de los individuos y los grupos
dentro de la organizaciéon [Haims et al.,, 02], por ejemplo, en el caso de las
rotaciones, la resistencia a abandonar la asignacion permanente de un puesto
ventajoso. Enfoques efectivos para superar la resistencia al cambio incluyen la
participacion/intervencion y el conocimiento/comunicacion [Hagberg et al., 95].

Es por tanto importante reconocer que las diferentes intervenciones
organizacionales expuestas tienen la potencialidad de mejorar la calidad de vida y la
salud en el trabajo, pero muchas de ellas presentan también efectos negativos para
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los trabajadores (por ejemplo el aumento de la carga de trabajo y la presién).
Reconocer los posibles efectos negativos y prevenirlos o reducirlos debe formar
parte de cualquier intervencién organizacional [Haims et al., 02].
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Factores Psicoldgicos del trabajo
Organizacion del trabajo % [ WRMD< |
Factores de riesgo ergonémicos.

Figura 2.1: Factores derivados de la organizacién del trabajo que influyen en los desérdenes
musculo-esqueléticos de origen laboral (WRMDs, Work-related musculoskeletal disorders
)(Adaptado de [Haims et al., 02]).

2.4. Interacciones entre la organizacion del trabajo v la ergonomia

La rotacién de puestos es una forma de organizacion del trabajo cuyos objetivos,
cada vez mas, se encaminan hacia la mejora de las condiciones laborales y de salud
de los trabajadores, o lo que es equivalente, hacia la mejora de las condiciones
ergondmicas de éstos, frente a otras motivaciones como el aumento de la
productividad, la calidad o la eficiencia. La unién entre organizacion del trabajo y
ergonomia raramente ha estado presente en las organizaciones, pero por el
contrario si se han observado interacciones significativas entre ambos tipos de
actuaciones.

[Winkel et al., 96] ilustra las posibles interacciones entre las intervenciones
ergondmicas (actuaciones basadas en criterios ergondmicos) y las intervenciones
organizativas (actuaciones basadas en criterios productivos, de calidad y eficiencia)
a través del ejemplo de las actuaciones llevadas a cabo en el colectivo de dentistas
en Suecia. El autor cita un estudio realizado en los afios 80 en Suecia que reveld
que, pese a las importantes mejoras ergonémicas introducidas desde los afios 60 en
el trabajo de los dentistas, estos desarrollaban un gran numero de lesiones musculo-
esqueléticas. Algunas de dichas mejorar consistieron en: sustituir su postura de
trabajo de pie, retorcida y hacia adelante por una posicion sentada y confortable; el
cambio de la posicién del paciente para mejorar la posicion de trabajo del dentista; la
colocacion de las herramientas de trabajo en posiciones ergonémicas, etc. La
principal explicacién encontrada para la paradoja, mejores condiciones laborales y
aumento de las lesiones, fue que las intervenciones ergondmicas coincidieron con
una reorganizacion del trabajo de los dentistas. Los ergonomitas influyeron en la
disminucion de la exposicién al riesgo de los dentistas a través de la mejora de las
estaciones de trabajo y del disefio ergonémico de las herramientas, mientras que los
expertos en racionalizacion del trabajo, por su parte, cambiaron la organizacion del
trabajo de los dentistas, basandose en que su salario era elevado y no debian
realizar tareas de las que podian ocuparse otros trabajadores, menos cualificados y
por tanto de menor salario. Ademas, introdujeron un sistema de pago por pieza,
aumentando de esta forma indirectamente el ritmo de trabajo. Asi pues, la tarea
principal del dentista pasé a ser mas repetitiva, al trabajar sobre la boca del paciente
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durante toda su jornada, y raramente verse interrumpida dicha actividad con otras
tareas, por ejemplo administrativas. Aunque los ergébnomos esperaban la reduccién
de las lesiones, especialmente en el tronco, los hombros y el cuello, las nuevas
condiciones de trabajo provocaron que la duracion de la exposicion en la postura
sentada aumentara y por tanto sus repercusiones musculo-esqueléticas. Ademas,
aumento la tension en los hombros y cuello de los dentistas como consecuencia del
sistema de pago por pieza y las lesiones asociadas con dichos miembros.

A partir del ejemplo expuesto, es posible concluir, que la estrategia
organizacional de una empresa puede influir en los resultados de las intervenciones
ergondmicas. La Figura 2.2 muestra el modelo de las interacciones entre la
organizacion del trabajo y la ergonomia propuesto por [Winkel et al., 96]. Segun el
autor la organizacién del trabajo puede influir no solo en la calidad, la productividad y
la eficiencia de la organizacién, sino también en la exposicion biomecanica y
psicosocial de los trabajadores. A su vez dichas exposiciones pueden influir sobre la
salud musculo-esquelética que, por su parte, puede afectar a la calidad, la
productividad y la eficiencia de la organizacion.

Segun [Winkel et al., 96] el éxito de las intervenciones ergonémicas no puede
lograse por los ergébnomos sin la cooperacién estrecha de los gestores, encargados
de la organizacion del trabajo. Dicha afirmacién se basa en la experiencia comun
entre los ergbnomos que piensan que las intervenciones ergondmicas, por lo
general, implican interferencias con temas organizacionales y técnicos relacionados
con el sistema productivo, por lo que se requiere la cooperacion de los gestores.
Histéricamente los objetivos Ultimos de gestores y los ergbnomos han entrado en
conflicto, y esto ha minimizado la cooperacién entre ellos. La rotacion de puestos es
capaz de englobar beneficios perseguidos por ambos, como la mejora de la salud
musculo-esquelética de los trabajadores y el aumento de la productividad y la
calidad de los producto [Miller et al., 74], lo cual puede influir positivamente en su
entendimiento.

Por otra parte, en organizaciones con manufactura, las intervenciones
ergondmicas que no influyen en el sistema productivo significativamente, como por
ejemplo nuevas sillas, mesas y herramientas, entrenamiento fisico, seleccion de los
individuos, etc. Pueden no solventar el problema subyacente. En las intervenciones
basadas en la rotacién de puestos de trabajo, si bien no modifican el sistema
productivo de forma explicita, la reorganizacién temporal (duracién) de las tareas
asignadas a los trabajadores puede interpretarse como una modificacion implicita
del sistema productivo.

Por ultimo, el modelo de interrelaciones entre la organizaciéon del trabajo y la
ergonomia de [Winkel et al., 96] podria explicar algunos de los beneficios atribuidos
a la rotacién de puestos, en concreto los relativos al aumento de la productividad y
de la calidad de los productos [Miller et al., 74]. Dado que segun algunos autores la
rotacion de puestos puede repercutir positivamente sobre la salud musculo-
esquelética (ver 2.5.3) y segun el modelo de [Winkel et al., 96] existe interrelacion
entre dicha salud musculo-esquelética y la productividad, la calidad y la eficiencia de
las organizaciones, parece que dicho modelo apoyaria la afirmacién de [Miller et al.,
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74] sobre que la rotacion de puestos puede mejorar (a largo plazo) la productividad y
la calidad en la empresa (ver 2.5.2.).

ORGANIZACION
DEL
TRABAJO

CALIDAD

Exposicion Biomecanica Exposicion Psicosocial
PRODUCTIVIDAD

EFICIENCIA

Salud Musculo Esquelética

Figura 2.2: Un modelo ilustrativo de las interacciones significativas entre la organizacién del
trabajo y la ergonomia (flechas de 1 a 5).

Elipse: areas principales de preocupaciéon de la gestién. Cajas: areas principales de
preocupacion de la ergonomia. Flechas: principales caminos desde la organizacion del trabajo
a posibles efectos sobre la productividad total. Flechas discontinuas: interacciones entre la
exposicién y la productividad y la exposicién biomecanica y la Psicosocial.(Adaptado de [Winkel
et al., 96]).

2.5. Principales enfogues de |la rotacién de puestos de trabajo

La rotacion de puestos de trabajo ha sido analizada desde diferentes
perspectivas. Se ha estudiado su repercusién sobre el aprendizaje de los
trabajadores, asi como su capacidad para proporcionar informacion a las empresas
acerca de las capacidades de sus empleados [Eriksson et al., 06]. Otros autores la
han investigado desde el punto de vista de la productividad y los beneficios
econémicos derivados de su implantacion [Miller et al., 74; Van Velzer et al., 92;
Cosgel et al., 99; Kogi et al., 03; Nembhard et al., 07]. En la actualidad, destacan los
estudios centrados en la aplicacion de la rotacidn entre trabajos como mecanismo de
prevencién de las lesiones musculo-esqueléticas [Paul, 99; Triggs et al., 00; Rissen
et al., 02; Frazer et al., 03; Vézina, 04; Frazer, 04; Wells, 04b; Kuijer et al., 05]. Si
bien resultan también importantes las conclusiones relativas a su influencia sobre los
factores psicosociales [Christmansson et al., 99; Triggs et al., 00; Rissen et al., 02;
Oullet et al., 03; St-Vincent et al., 03; Vézina, 04; Eriksson et al., 06; Aptel et al., 08].

En el presente punto se aborda la rotacion de puestos de trabajo desde las cinco
perspectivas citadas: aprendizaje, productividad, trastornos musculo-esqueléticos y
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factores psicosociales. Es comun en la bibliografia que los estudios sobre rotaciones
de puestos de trabajo la analicen desde varias de dichas perspectivas.

2.5.1 Larotacion y el aprendizaje

[Eriksson et al., 06] plantea tres teorias sobre los motivos que impulsan a las
empresas a adoptar un sistema de rotacion de puesto de trabajo. La primera es la
“Teoria del aprendizaje de los empleados”, dicha teoria afirma que los empleados
que rotan acumulan mayor conocimiento al estar expuestos a un amplio rango de
experiencias. La siguiente teoria es la “Teoria del aprendizaje del empresario”, las
empresas a su vez aprenden mas sobre sus propios empleados si pueden observar
como realizan tareas diferentes. Para finalizar, la “Teoria de la motivaciéon de los
empleados”, sostiene que la rotacion de puestos motiva a los empleados y evita el
aburrimiento provocado por la repeticion interminable de las mismas tareas.

o Teoria del aprendizaje de los empleados.

La Teoria del aprendizaje de los empleados argumenta que la rotacién de
puestos de trabajo es un método efectivo para desarrollar las habilidades de los
empleados. Por ejemplo, la rotaciéon Inter-funcional ayuda a preparar empleados
noveles para llegar a ocupar destacados puestos de gestion. Como los empleados
se mueven entre varios trabajos, necesitan obtener un conocimiento profundo de
mas aspectos del negocio, y la rotacién de puestos se lo permite. En niveles
jerarquicos inferiores, la rotacion Infra-funcional puede ser muy beneficiosa por
diferentes razones: la empresa se beneficia al poder recolocar empleados entre
diferentes tareas y de este modo cumplir con los requerimientos de la produccién.
Sin embargo, la recolocacion es costosa si los empleados no han adquirido la
experiencia necesaria en los diferentes puestos.

e Teoria del aprendizaje de los empresarios.

Esta teoria sostiene que la rotacién proporciona al empresario informacién sobre las
habilidades de los empleados. En concreto, la rotacion permite a los empresarios
identificar qué parte del rendimiento de los empleados se debe a sus habilidades
generales, qué parte se debe a los factores especificos del puesto (por ejemplo, el
trabajo puede ser particularmente dificil y el rendimiento disminuir por dicha razén), y
qué parte se debe a la habilidad especifica de cada empleado al ocupar un puesto.
Dicha informaciéon puede utilizarse como soporte de posibles decisiones de
promocion.

e Teoria de la motivacién de los empleados.

Para finalizar con las teorias planteadas por [Eriksson et al., 06], la Teoria de la
motivacién de los empleados argumenta que la rotacion ayuda a que los trabajos
sean mas interesantes. Este argumento fue mencionado anteriormente por [Cosgel
et al., 99] en su analisis sobre costes y beneficios de las rotaciones.

En base a las teorias expuestas, [Eriksson et al., 06] analiza informacién recopilada

de empresas danesas. Los resultados parecen apoyar las teorias sobre el

aprendizaje de los empleados y empresarios. Uno de los resultados, por ejemplo,
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pone de manifiesto la relacion entre las empresas que invierten mas en formacion y
las que estdn mas dispuestas a rotar a los trabajadores. Sin embargo, el autor
también apunta argumentos en contra, como por ejemplo, la inexistencia de relacién
entre la rotacion de puestos y la heterogeneidad de los empleados, contraria a la
hipotesis del aprendizaje que afirma que la trasferencia de informacién asociada a la
rotacibn es mas ventajosa cuando los empleados tienen conocimientos
heterogéneos. Por ultimo [Eriksson et al., 06] encuentra soporte limitado para la
teoria de la motivacién de los empleados.

En [Vanhoven et al., 01] se realiza un analisis de las diferentes estrategias de
aprendizaje utilizadas por empresas belgas para formar a sus empleados. La
investigacion sugiere que dichas empresas investigan formas de aprendizaje
formales e informales independientemente del sector al que pertenecen o del
numero de empleados que tengan. Las medianas empresas destacan como las que
mas investigan en nuevos métodos de formacién de los trabajadores. Ademas, el
estudio sefala que el tamafio de la empresa es uno de los factores clave que
determinan si la formacién es considerada parte de la estrategia empresarial. Las
empresas con pocos empleados suelen emplear estrategias de formacién no
formales como, por ejemplo, la formacion de los empleados a través del
entrenamiento en el propio trabajo, de la rotacion entre diferentes trabajos y el
intercambio de conocimiento con otros empleados. Mientras, las empresas de medio
tamafo (200-499 empleados) utilizan mas los cursos de formaciéon continda para
formar a sus empleados. Las empresas grandes (500->1000 empleados) utilizan
métodos mixtos de formacién, si bien realizan la actividad formativa de forma mas
estructurada y prevista creando planes de formacion con presupuestos y
evaluaciones. La Tabla 2.2 muestra el porcentaje de utilizacién de estrategias no
formales por las empresas belgas objeto del estudio.

Estrategias formativas 1993 1999
Formacion en el trabajo 66,5% 1%
Rotacion de puestos de trabajos / 40,5%
Ciclos de Aprendizaje/Calidad 39,6% 36,5%
Auto-aprendizaje 26,5% 33%

Instruccién en conferencias,

0 0,
encuentros de trabajo, etc. 61,1% 1%

Tabla 2.2: Porcentajes de utilizacién de diversas clases de formacién no formal en 1993 y
1999, en empresas con inversién en formacién (fuente [Vanhoven et al., 01]).

Destaca en la Tabla 2.2 que mientras que en 1993 ninguna de las empresas
encuestadas utilizaba la rotaciéon entre diferentes puestos de trabajo como método
de formacion, en 1999 el 40,5% de ellas lo aplicaban como estrategia formativa, lo
cual pone de manifiesto la importancia creciente de dicha técnica.

La multifuncionalidad de los empleados ha sido reconocida como herramienta para
mejorar la flexibilidad y el rendimiento de los sistemas productivos, siendo la
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multifuncionalidad una de las caracteristicas de los empleados incluidos en sistemas
de rotaciones. El estudio realizado por [Nembhard et al., 07] muestra las relaciones
entre el nivel de multifuncionalidad necesario en el trabajador, las caracteristicas del
sistema productivo y las decisiones operativas. El estudio concluye que en algunos
casos, menor multifuncionalidad y menores intervalos de rotacion, proporcionan
mejoras en el rendimiento del sistema productivo. Ademas, las caracteristicas del
proceso, como por ejemplo el grado de tareas similares, tienen un impacto
importante sobre la capacidad de los trabajadores para aprender y olvidar los
conocimientos necesarios en los distintos puestos. Dichas circunstancias pueden
influir sobre las decisiones relativas a los niveles de multifuncionalidad a exigir a los
trabajadores. Si los trabajadores olvidan las tareas pueden producirse retrasos o
errores que afecten al rendimiento del sistema.

Otros autores como [Huang, 99; Ortega, 01; Arya et al., 04; Arya et al., 06] han
propuesto estudios sobre la rotacion de puestos de trabajo enfocados hacia el
aprendizaje.

2.5.2 Larotacion y la productividad

La especializacion y la division del trabajo incrementan la productividad de los
trabajadores permitiéndoles concentrarse en una tarea simple y concreta. Debido a
que una gran divisién del trabajo genera una alta productividad, por lo general, las
empresas han incentivado el aumento del grado de especializacion en sus modelos
organizativos del trabajo [Cosgel et al., 98].

Sin embargo, no todas las empresas parecen promover altos grados de
especializacién. Por ejemplo, muchas empresas japonesas, entre ellas Toyota, son
conocidas por la practica de la rotacion de puestos, en la cual no se asigna a un
trabajador un Unico y especifico puesto sino a un conjunto de puestos entre los que
rota con cierta frecuencia. Esta practica claramente limita el grado de
especializacion, sugiriendo, segun [Cosgel et al.,, 98], la posibilidad de que la
rotacion de puestos produce beneficios que compensan a las empresas de la posible
pérdida de productividad debida a la disminucién de la especializacion. De hecho, la
rotacién de puestos se identifica como una practica beneficiosa que ha contribuido
en gran medida al éxito de las empresas japonesas. Por ejemplo, [Ouchi, 81] indica
las carreras no-especializadas como una de las caracteristicas fundamentales de las
empresas japonesas. Es también evidente que algunas compafiias americanas han
experimentado con la rotacion de puestos como una forma innovadora de
trasformacion del lugar de trabajo [Osterman, 94]. En el estudio llevado a cabo por
[Jorgensen et al., 05] en empresas manufactureras de Estados Unidos, el 42% de
las compainiias analizadas afirman utilizar la rotacién de puestos. También en Europa
se ha introducido la rotacion de puestos de trabajo. El estudio realizado por [Freiboth
et al., 97] analiza las caracteristicas de varias empresas de ensamblaje del sector
del automovil y revela que todos los departamentos de ensamblado analizados, en
situacion de introduccion o de desarrollo de nuevas estructuras de trabajo,
observaban la necesidad de introducir la rotacién de puestos de trabajo.

Existen otras practicas, ademas de la rotacion de puestos, que también limitan el
25



La rotacién de puestos de trabajo

grado de especializacion de los trabajadores. En la produccién artesanal tradicional,
por ejemplo, cada artesano realiza todas las tareas necesarias para producir el
producto final. Entre el extremo de falta total de especializacion y la completa
especializacién, es posible encontrar una gran variedad de modos de organizar la
produccién, como por ejemplo la ampliacion o enriquecimiento del trabajo, que
asigna a un trabajador a un rango de tareas que cubren una amplia porcion del
proceso total de produccion. La rotacion entre puestos difiere de estas practicas en
que cada trabajador estd realmente especializado en una Unica tarea en un
determinado momento, pero periédicamente rota entre tareas distintas.
Contrariamente a la completa especializacion, el trabajador no esta especializado en
la misma tarea todo el tiempo, y frente a la produccién artesanal y la ampliacion del
trabajo, el trabajador no es asignado a varias tareas al mismo tiempo.

Los argumentos a favor de la divisiébn del trabajo, y por tanto de la
especializacion, son varios [Winkel et al., 96]:

e Un alto grado de especializacién permite al trabajador aprender la tarea en
un periodo corto de tiempo.

e Un ciclo de trabajo6 corto permite un rapido y casi automatico rendimiento
con pequefias o casi innecesarias directrices mentales.

e Personas menos capacitadas pueden emplearse para realizar operaciones
repetitivas con ciclos cortos, con salario mas bajos.

e Se precisa menos supervisiéon, una vez que el operador ha aprendido la
tarea, y con la estandarizacion de materiales y partes procedentes de
operaciones precedentes, la posibilidad de que el trabajo del operario se
interrumpa es pequefia.

Sin embargo, a pesar de los beneficios expuestos sobre la division del trabajo, la
especializacién en tareas simples con ciclos de trabajo cortos puede provocar en los
trabajadores aburrimiento, absentismo, disminuciéon de la calidad del producto, asi
como la aparicién de lesiones musculos-esqueléticas debidas a movimientos
repetitivos.

La rotacién entre puestos de trabajo, aunque estos impliquen tareas con ciclos de
trabajo cortos y repetitivos, puede permitir a los trabajadores variar el contenido de la
tarea a realizar, las habilidades y conocimientos necesarios para llevarla a cabo, asi
como el cambio de actividad muscular implicada. Se consigue de esta manera aunar
los beneficios de la division del trabajo, entre los que destaca el aumento de la
productividad [Cosgel et al., 98], con los aportados por la introduccion de un sistema
de rotaciones, tales como el aprendizaje [Eriksson et al., 06], la disminucion de la
monotonia, la fatiga y el riesgo de aparicion de lesiones musculo-esqueléticas y
desordenes traumaticos acumulativos (DTAs) [Jonsson, 88; Hazzard et al., 92; Grant
et al., 97; Paul, 99; Rissen et al., 02]

6 . . ) . . . . L
Un ciclo de trabajo se define como el periodo de tiempo necesario para realizar una operacién
basica.
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[Cosgel et al., 98] analiza la rotacion entre trabajos como alternativa a la completa
especializacion. Cabe sefalar que dicho autor analiza la rotacion en entornos de
trabajo en los que los trabajadores rotan a intervalos largos de tiempo, semanas e
incluso meses, en contraposicién a la rotacién en entornos productivos en los cuales
las rotaciones se realizan cada poco tiempo. El autor argumenta que la rotacién de
puestos de trabajo debe producir determinados beneficios que suplan a las
empresas de la pérdida de productividad como consecuencia de la disminucion de la
especializacion. Para apoyar dicho argumento [Cosgel et al., 98] compara: los costes
de la rotacién frente a la especializacion, la satisfaccion de los empleados con
rotaciébn o con especializacion, los salarios de los trabajadores con rotacion o
especializacion, los posibles beneficios productivos de la rotacion frente a la
especializacién, y por ultimo, la capacidad de introducir innovacion de la rotacion
frente a la especializaciéon. Tras el analisis comparativo entre rotacién y
especializacion, el autor concluye que las empresas que aplican rotaciones, por lo
general, se caracterizan por ofrecer a sus empleados ventajas que se suman a las
ofrecidas por la rotacién, como por ejemplo el trabajo fijo o la participaciéon en la
toma de decisiones. Estos complementos de la rotacién de puestos tienen como
objetivo proveer a los trabajadores de ventajas adicionales y a las empresas de
ventajas diferentes a la productividad, como por ejemplo, el aumento de la
satisfaccion de sus empleados. En segundo lugar [Cosgel et al., 98] observa que las
empresas que aplican rotaciones son mas innovadoras. Dicha innovacién se
produce debido a que los trabajadores rotan entre tareas distintas, lo cual les
permite trasladar ideas de mejora de las herramientas o de los métodos desde unas
tareas a otras.

Segun sefala [Cosgel et al., 98] no todas las ventajas de la rotacion son aplicables a
todos los tipos de empresas, ni todos los trabajadores perciben de igual modo los
beneficios derivados de su inclusiéon en un sistema de rotaciones, y por tanto no
todos estan dispuestos a aceptar variaciones en sus condiciones laborales, como
por ejemplo, el cambio de puesto o cambios en su salario. Por tanto, la rotacion
entre trabajos requerira equilibrar las ventajas para los trabajadores y para las
empresas.

El modelo propuesto por [Winkel et al., 96] puede utilizarse como base para
conseguir cierto equilibrio entre la productividad y la salud de los trabajadores.
[Winkel et al., 96] afirma que el grado de exposicién biomecanica y psicosocial de los
trabajadores influye en la productividad. Niveles de exposicion aceptables pueden
contribuir al aumento de la productividad a la vez que se logra un nivel alto de salud
musculo esquelética (en la Figura 2.2 flechas 3, 4 y 5). Por otra parte, excesivas
demandas productivas pueden causar inaceptables riesgos biomecanicos y
psicosociales, y por tanto poner en peligro la salud musculo-esquelética. La rotacion
de puestos de trabajo permite reducir la exposicién biomecanica [Jonsson, 88;
Hazzard et al., 92; Grant et al., 97; Paul, 99; Kuijer et al., 99; Rissen et al., 02] y
favorece aspectos psicosociales (reduccién de la monotonia, aprendizaje, etc.), por
lo tanto, en base a la afirmacién de [Winkel et al., 96], la rotacién puede contribuir a
la mejora de la productividad (el modelo mostrado en la Figura 2.2 ilustra dicha
relacion).
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[Carnahan et al., 00] mantiene que en el entorno de las empresas
manufactureras o de servicios, la programacion de los trabajos es un componente
esencial para la rentabilidad de la empresa. La programacién de tareas, tiempo y
secuencia de las operaciones debe mantener el equilibrio entre la demanda
productiva (por ejemplo la entrega de la produccion en cierto tiempo y lugar) y la
seguridad concerniente al personal involucrado en la produccién. Cuando no se
tiene en cuenta los requerimientos de seguridad, el beneficio de la produccion puede
verse sustancialmente disminuido debido al incremento de los costes por lesiones de
los trabajadores [Snook, 78b]. [Carnahan et al., 00] propone el desarrollo de
agendas para determinadas operaciones hombre-maquina que incluyan la variacion
sistematica por hora de la exposicion al riesgo del trabajador. Esta variacion
pretende asegurar que la demanda de trabajo no excede las capacidades de los
trabajadores. A dichas agendas de operaciones que buscan garantizar la seguridad
de los trabajadores [Carnahan et al., 00] las identifica como “job rotation” o rotacion
de puestos .

No obstante existen opiniones contrarias a los beneficios productivos de la
rotacién. En el estudio realizado por [Jorgensen et al., 05] sobre la rotacion de
puestos en Estados Unidos en el sector manufacturero (ver 2.9.2), se subraya como
limitacion de dicha actuacion la disminucion de la calidad de los productos. También
[Cheraskin et al., 96] afirma que la rotacion puede incrementar la carga de trabajo y
disminuir la productividad para los empleados que rotan y para los que no lo hacen,
e incrementar los costes debidos a errores en los que los empleados incurren con
frecuencia mientras aprenden un nuevo trabajo. Segun [Jorgensen et al., 05] se
deberia prevenir los posibles efectos negativos de la rotacién sobre la calidad de los
productos impartiendo formacién sobre calidad a los trabajadores antes de poner en
funcionamiento un sistema de rotaciones.

Por ultimo, [Ortega, 01] sefala que la rotacion de puestos permite a las
empresas conocer en qué puestos sus empleados resultan mas productivos. [Miller
et al., 74] afirma que la rotacion de puestos incrementa la productividad, [Nembhard
et al., 07] que la multifuncionalidad de los trabajadores es una herramienta de
mejora de la flexibilidad y el rendimiento de los sistemas productivos y [Van Velzer et
al,, 92] que la rotacién es una estrategia de intervencidon ergonémica con bajos
costes de implementacion. Finalmente, [MacLeod et al.] sostiene que la rotacién de
puestos permite aumentar la produccion.

2.5.3 Larotacidn y los trastornos musculo-esqueléticos (TME)

La rotacion de puestos de trabajo se ha propuesto como método organizativo
para la prevencion de los TME derivados de la actividad laboral [Federal Register,
00; Occupational Safety and Health Administration (OSHA), 09] y se han realizado
numerosos estudios que han investigado su aplicacion y repercusion sobre dichos
trastornos [Jonsson, 88; Hazzard et al., 92; Grant et al., 97; Paul, 99; Carnahan et
al., 99; Kuijer et al., 99; Triggs et al., 00; Carnahan et al., 00; Rissen et al., 02; Frazer
et al., 03; Tharmmaphornphila et al., 03; Kogi et al., 03; Tharmmaphornphilas et al.,
04; Vézina, 04; Kuijer et al., 05; Jorgensen et al., 05; Mathiassen, O06;
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Tharmmaphornphilas et al., 07; Aptel et al., 08].

La utilizacion de la rotacidon de puestos como estrategia de intervencion ha sido
recomendada por agencias responsables de la seguridad y salud de los
trabajadores. La administracion estadounidense encargada de la seguridad y la
salud ocupacional (Occupational Safety and Helath Administration (OSHA)) ha
incluido en su Programa de Ergonomia la aplicacién de determinados controles
administrativos, entre los que se encuentra la rotacién de puestos, con el propésito
de reducir el riesgo de TME en el trabajo [Federal Register, 00]. El Instituto Nacional
de Salud y Seguridad Ocupacional de Estado Unidos (NIOSH, National Institute for
Occupational Safety and Health) ha publicado una serie de informes de evaluacion
de riesgos relacionados con los TME en el trabajo, en los cuales se sugiere la
utilizacién de la rotacién de puestos como estrategia potencial para su reduccién, a
la vez que recomienda que los trabajos a rotar impliquen el uso de diferentes grupos
de musculos y tendones [National Institute for Ocuppational Safety and Health, 90a;
National Institute for Ocuppational Safety and Health, 90b; National Institute for
Ocuppational Safety and Health, 91; National Institute for Ocuppational Safety and
Health, 92; National Institute for Ocuppational Safety and Health, 95; National
Institute for Ocuppational Safety and Health, 96a].

Segun sefala [Kogi et al., 03], ante la prioridad de las empresas de obtener
grandes beneficios, surge la necesidad de desarrollar alternativas al coste en
equipamiento y redisefio de los puestos para prevenir los TME. Una estrategia
posible puede ser la rotacion de puestos debido a su bajo coste potencial de
implementacién. Sin embargo, la efectividad de dicha estrategia radica, obviamente,
en su correcta aplicacion. Segun [Jorgensen et al., 05] la premisa de la rotacion de
puestos es que el trabajador rote de un trabajo a otro en un determinado periodo de
tiempo, con el objetivo de minimizar la carga biomecanica acumulada en una parte
determinada del cuerpo. La efectividad de la rotacion de puestos depende, en parte,
de cémo se balancee la carga biomecanica entre las diferentes partes del cuerpo. Si
un trabajador rota de un trabajo que exige excesivo estrés en la parte baja de la
espalda a otro que también lo exige, el esquema o agenda de rotacidon puede
resultar ineficiente como mecanismo de control del riesgo de lesiones [Frazer et al.,
03]. Por otra parte, una agenda 6ptima de rotaciones puede minimizar el estrés en
cada una de las regiones del cuerpo si se asegura que la agenda de rotacion alterna
las demandas fisicas de las diferentes partes del cuerpo [Jorgensen et al., 05].

Desde la perspectiva de los TME [Jorgensen et al., 05] subraya la falta de
investigaciones epidemioldgicas sobre la identificacion de los trabajos a rotar, de la
efectividad de esta estrategia dirigida a los factores de riesgo de TME en el trabajo,
asi como de sus inconvenientes. Es posible afirmar que la mayoria de las
investigaciones sobre la relacion entre los TME y la rotacion se centran en la
aplicacion de las rotaciones a un caso concreto de estudio y por tanto, resulta
complejo generalizar los beneficios de la aplicaciéon de la rotacién de puestos de
trabajo como mecanismo de control de los TME. [Aptel et al., 08] sefiala que la
informacién cientifica disponible no puede ser aplicada directamente en las fabricas.
[Vézina, 04] basandose en la complejidad del problema de los TME de caracter
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multifactorial [Sauter et al., 96] afirma que el conocimiento actual sobre si la rotacion
de puestos permite prevenir los TME resulta insuficiente para obtener conclusiones
globales. Es por tanto complicado comparar los efectos de la rotacién sobre la salud
entre estudios diferentes. Sin embargo, los resultados proporcionados por las
diferentes investigaciones permiten tratar mejor dicha complejidad e identificar
diferentes aspectos que deben tenerse en consideraciéon a la hora de tomar
decisiones sobre la aplicacion de un sistema de rotaciones. Por lo tanto, incluso
conociendo que no parece posible generalizar los logros de los métodos de rotacion,
[Vézina, 04] sefiala la importancia de desarrollar herramientas que permitan reunir,
en cada una de las situaciones de trabajo, la informacién necesaria para la toma de
decisiones con respecto a la organizacion de las rotaciones (ver 2.7 ).

2.5.3.1.1 Laimportancia de la reduccién del riesgo previa a la rotacion

La inclusién en la rotacion de puestos con elevadas exigencias biomecénicas
(picos de demanda biomecanicas para el trabajador) tal y como afirma [Frazer et al.,
03] expone al trabajador a una situacion de riesgo elevado que, aunque puntual o de
corta duracién, puede ser suficiente para que se produzca una lesién musculo-
esquelética. El riesgo de ciertos trabajos o puestos no esté ligado exclusivamente al
tiempo de exposicion (controlado con el periodo de rotacion) sino también al nivel del
riesgo. [Vézina, 04] afirma que cuando una rotacién se implementa sin reducir el
nivel de riesgo de los puestos puede ocurrir que la rotacién retrase el comienzo de la
lesién, o que dado que el trabajador que ocupaba permanentemente la estacién de
alto riesgo se alterna con otros trabajadores al rotar, se exponga finalmente a mas
trabajadores al riesgo de desarrollar TME, aunque el puesto sea ocupado sélo una
parte del tiempo. Por tanto, la reduccion del riesgo de los trabajos debe ser tratada
como fase preparatoria para la implementacion de un sistema de rotaciones [Oullet
et al., 03]. El estudio de [Oullet et al., 03] pone de manifiesto la importancia de la
reduccién del riesgo alto de determinados trabajos, puesto que la rotacion por si sola
no puede suponer una accion preventiva y en contraposicion puede provocar el
incremento de la exposicion al riesgo de mas trabajadores [MacLeod et al.].

En la actualidad existen numerosos métodos de evaluacion ergonémica de los
puestos de trabajo utilizados por los ergénomos para identificar y cuantificar riesgos.
Su aplicaciéon permitira llevar a cabo las medidas correctivas de disminucion del
riesgo necesarias para una correcta implantacion de un sistema de rotaciones (ver
Capitulo 4). Ademas, dichas evaluaciones permitiran obtener informacién sobre los
puestos, util a la hora de disefar agendas de rotacion que realmente introduzcan
diversidad en los puestos ocupados por los trabajadores.

2.5.3.1.2 Lavariacién y la diversidad de la tarea

En el contexto de la exposicion biomecanica, [Mathiassen, 06] define el concepto de
variacién como “el cambio de exposicion al riesgo a lo largo del tiempo”. Segun
dicha definicion el concepto de variaciéon hace referencia a cuanto y como de rapido
cambia la exposicion al riesgo (biomecanico). El término estatico, en relacion a
trabajos caracterizados por posturas cuya actividad muscular cambia despacio a lo
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largo del tiempo, puede ser considerado un caso particular de variacion, al igual que
el término repetitivo, utilizado para trabajos en los que se realiza una tarea similar
una y otra vez. El término variacion no considera similitudes o discrepancias entre
diferentes entidades de exposicion al riesgo, como las existentes, por ejemplo, entre
las tareas, los puestos, las ocupaciones o los dias o ciclos de trabajo. El término
diversidad es sugerido con el objetivo de permitir dicha diferenciacién. Por ejemplo,
dos tareas pueden ser diversas respecto al valor medio de la exposicion al riesgo
biomecanico o respecto a la frecuencia de los movimientos requeridos.

La comunidad cientifica [Bongers et al.,, 93; Kilbom, 94] asi como organismos
oficiales [National Institute for Ocuppational Safety and Health, 90a; Occupational
Safety and Health Administration (OSHA), 09] coinciden en que la variacién en la
exposicién biomecéanica es beneficiosa para la salud musculo-esquelética y que
incrementa la satisfaccién en el trabajo [Rissen et al., 02]. Las intervenciones que
promueven dicha variacion son recomendadas e incluso implementadas [Fallentin et
al., 01; Davis et al.,, 05] especialmente en trabajos caracterizados por el
mantenimiento de posturas estdticas o en trabajos que conllevan operaciones
repetitivas. Las iniciativas sugeridas promueven una mayor diversidad de las tareas
en el trabajo mediante la ampliacién del trabajo, la rotacién de puestos, o con el
incremento de los descansos permitidos.

[Mathiassen, 06] recoge algunos de los métodos utilizados para evaluar la variedad
biomecanica, es decir, como de rapido y con qué frecuencia cambia la exposicion al
riesgo biomecanico. Por ejemplo [Colombini, 98] propone el conteo de movimientos
durante determinado periodo de tiempo. [Kilbom et al., 87] propone observar el
numero de veces por hora que las extremidades cambian su posicion entre ciertos
sectores angulares. Otros enfoques requieren equipos avanzados para la
recopilacion de informacion y su procesamiento, como la estimacion de la frecuencia
de la actividad muscular por debajo [Veiersted et al., 90] o por encima [Mork et al.,
05] de ciertos umbrales. [Mathiassen, 06] subraya que el aspecto relativo a cuanto
cambia una exposicién a lo largo del tiempo ha recibido menos atencién en términos
de cuantificacién que la rapidez con la que cambia. Una expresién particularmente
sencilla de cuanto cambia la exposicion al riesgo es el rango total de exposicién, por
ejemplo, medido a través de la diferencia entre el percentil 5 y el percentil 95 de la
distribucién de la exposicion al riesgo acumulada (APDF) [Jonsson, 88]. Segun
[Mathiassen, 06] un enfoque relacionado es determinar la varianza (o la desviacion
estandar) de la distribucion de la exposicion al riesgo total. La ventaja de dicha
métrica es que se puede estimar la variabilidad total relativa al sujeto y al trabajo
para una combinacion de tareas a partir de la informacion de cada tarea.

[Kilbom, 94] sostiene que el incremento de la variacion fisica y mental puede ser
beneficiosa para la salud. [Jonsson, 88] por su parte, plantea la rotacion como
medida de reduccion del nivel total de exposicién al riesgo. Otros estudios han
documentado el resultado de intervenciones que han enfatizado la variacién de
tareas entre los trabajadores. En un estudio realizado por [Hinnen et al., 92] sobre
los trabajadores de un supermercado, la rotacion entre el puesto de cajera (sentada)
a tareas con mayor movilidad tuvo como resultado la reduccién de las lesiones
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musculo-esqueléticas. [Rissen et al., 02] también realizé un estudio en un
supermercado, donde se introdujo rotacion de las cajeras a otros departamentos de
la tienda. En dicho estudio se obtuvieron resultados positivos de la rotacién en
relacion a determinados aspectos, como la satisfaccion, pero no se observaron
efectos sobre los desdrdenes musculo-esqueléticos. Posteriormente, el mismo autor,
realiza un analisis sobre el efecto de la repetitividad y la monotonia entre las
mujeres, también en el ambito de un supermercado, y obtiene como resultado que la
introduccion de la rotacién entre el trabajo de cajera y trabajos de departamento
supone un gran aumento de la variacion de las posturas y de los movimientos del
cuerpo. La reorganizacién del trabajo se asocia con efectos positivos sobre la salud,
indicados por un descenso significativo de la presion diastélica de la sangre, asi
como en un decremento de la actividad del musculo trapecio. Ademas, se observa
una pequefia reduccion en el dolor de cuello y hombros, si bien la prevalencia del
dolor (70%) entre las trabajadoras no disminuye. Dicho resultado parece indicar,
segun el autor, que la rotacion tiene un efecto moderado sobre el dolor crénico de
cuello y hombros, y que dicha intervencion estratégica posiblemente sea mas
efectiva como medida preventiva para contrarrestar los TME en los supermercados,
0 en entornos de trabajo similares, que como medida de recuperacion. En este caso
también se observaron resultados positivos sobre la satisfaccion de las trabajadoras
incluidas en la rotacion.

En un proceso de racionalizacién de la industria de procesado de pescado
[Olafsdottir et al., 98], se aumentd la especializacion de los trabajadores en tareas de
ciclo corto o en operaciones de empaquetado. Después del cambio aumentaron los
desordenes en las extremidades superiores. Dicho incremento fue atribuido a la
disminucion de la variacién en los trabajos, sin embargo la variacién fue evaluada
sélo por el juicio de expertos [Mathiassen, 06].

[Christmansson et al., 99] introdujo un sistema de produccion basado en equipos
para el ensamblado de coches. Aunque los trabajadores tenian méas oportunidad de
cambiar entre tareas de ensamblaje y administrativas que en la situacién anterior, se
obtuvieron pequefios cambios en los trabajadores respecto a su percepcién sobre el
entorno psicosocial, mientras que la salud musculo-esquelética no mejord. Segun el
autor del estudio, una posible explicacion para dichos resultados fue la falta de
formacion de los trabajadores ante la reorganizaciéon, y como consecuencia la
percepcién de la nueva organizacion como estresante. Nuevamente la variacion
introducida se baso en el juicio de expertos [Mathiassen, 06].

Segun [Mathiassen, 06] las evidencias empiricas sobre la efectividad de las
intervenciones basadas en la variacién de la exposiciéon biomecanica y su efecto
beneficioso sobre la salud musculo-esquelética son limitadas. El autor puntualiza
que, obviamente, dicha afirmacion no se opone a que la variacion pueda ser
beneficiosa. La falta de evidencias enfatiza la necesidad de realizar estudios
explicitos centrados en la variaciéon de la exposicion al riesgo y sus resultados en
diferentes ocupaciones.
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2.5.3.1.3 La rotacién como método de rehabilitacion de TME

Ademas de los estudios centrados en la prevencion de los TME, existen otras
investigaciones que analizan la posibilidad de utilizar la rotacion entre tareas como
herramienta de rehabilitacion de los trabajadores con lesiones musculo-esqueléticas
[Richard et al., 03]. Dado que la rotacion permite alterar las restricciones del sistema
productivo (duracién), puede también facilitar el retorno progresivo de los
trabajadores mediante la asignacion a puestos adaptados a sus capacidades. Sin
embargo, este tipo de actuaciones no estan exentas de problemas. En el estudio
realizado por [Falardeau et al., 03a] en empresas con un sistema de rotaciones en
funcionamiento, la retirada temporal de la agenda de rotaciones de un puesto
“ligero”, con el objetivo de asignarlo a un trabajador en proceso de reinsercion, fue
una medida considerada negativamente por los trabajadores implicados en la
rotacién, que rechazaron los privilegios temporales del trabajador lesionado, y
prefirieron que el trabajador se incorporase a la rotacién cuando fuese capaz de
ocupar todos los puestos implicados. En el caso concreto estudiado por [Falardeau
et al., 02] el trabajador fue incapaz de regresar de forma progresiva a su trabajo. En
[Falardeau, 01] se propone como solucién al problema planteado colocar al
trabajador en rehabilitacién como trabajador extra en la linea de produccion. De esta
forma el trabajador lesionado puede ir realizando acciones para las que esta
capacitado y progresivamente ir incrementando su contribucion al trabajo de la linea.
Por otra parte, dicho trabajador extra supone para el resto de trabajadores un
aumento de su margen de maniobra al descargarse de ciertas acciones. Sin
embargo, este tipo de acciones es solo posible si el espacio en la linea es suficiente
para que se situe el trabajador extra. En la empresa donde se realizé el estudio, la
misma persona era responsable de la organizacion de las rotaciones, de las
asignaciones temporales y de las actividades preventivas (enfermera de seguridad y
salud), lo cual facilitaba la integracion de la salud y la seguridad en la produccion
[Vézina, 04].

[Aptel et al., 08] al analizar el sistema de rotaciones aplicado en una linea de
ensamblaje de hornos en el que se reservaban determinados puestos para
trabajadores con restricciones médicas, concluyé que dicha circunstancia provocaba
que el sistema de rotaciones fuera rigido y limitara los beneficios esperados para
todos los empleados, puesto que estos trabajan en estaciones de trabajo mas duras.
Consecuentemente, dicha situacion puede crear sentimientos de exclusion para los
trabajadores localizados en estaciones de trabajo reservadas. Como solucion [Aptel
et al., 08] sefiala que es absolutamente necesario que los trabajadores estén
implicados en la organizacién del sistema de rotaciones.

2.5.3.1.4 La propuesta de Aptel para implementar un sistema de rotaciones que
prevenga los TME

[Aptel et al., 08] pone de relieve que dado que la rotacion de puestos es un
mecanismo con frecuencia recomendado para la reduccion de los TME (ver 2.5.3),
es necesario proponer medidas que permitan definir de forma rigurosa las

condiciones para su efectividad. Para ello propone unas condiciones que deben
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cumplirse para asegurar dicha efectividad (ver Figura 2.3). Las condiciones se
organizan en cuatro grupos denominados: contexto, conocimiento, implementacién y
efectividad.
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CONOCIMIENTO
Formalizacion de los parametros
que definen el sistema de

CONTEXTO rotacion.

Analisis ergonémico del sistema
existente.

Validacion de los parametros
para evaluar el sistema de
rotacion en conjunto respecto a
los objetivos marcados.

IMPLEMENTACION
Desarrollo de un sistema
especifico de rotaciones.

Implementacion y validacion.

EVALUACION.
Analisis de las consecuencias

En la experiencia En el riesgo
de los de
trabajadores los TME

Figura 2.3: Diagrama légico para el disefio de sistemas de rotaciones con el objetivo de
prevenir los TME (Adaptado de [Aptel et al., 08]).

Antes de implementar un sistema de rotaciones, es necesario analizar la
situacion existente. Un analisis preliminar permitira determinar los factores de riesgo
relacionados con los TME, asi como entender las modalidades de produccion y la
gestion de los recursos de la organizacion. A este respecto la utilizacion de
entrevistas permite recopilar informacién sobre los factores psicosociales asi como
de las condiciones que determinan el trabajo de los operarios. Por otra parte, es
necesario realizar un analisis ergondémico preliminar de los riesgos biomecanicos de
las estaciones de trabajo existentes (en el estudio realizado en [Aptel et al., 08] dicho
andlisis se realiza mediante la herramienta OREGE’). Sin embargo, aunque el
analisis ergondmico previo es necesario, no es suficiente para disefiar un sistema de
rotaciones eficiente. Por ejemplo, algunos investigadores sugieren la importancia de
la participacion de los empleados en el disefio de las rotaciones [Ellis, 99; Oullet et
al., 03; Vézina, 04].

Si bien la mayoria de las investigaciones coinciden sobre la importancia de

" OREGE ( Outil de Repérage et d’Evaluation des Gestes): herramienta para la evaluacién y la
identificacion de los movimientos.
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reducir la exigencia biomecanica asi como de favorecer la diversidad de los
movimientos durante la rotacién, el conocimiento necesario para lograr dicho
objetivo es escaso. En el caso concreto estudiado por [Aptel et al., 08], se pone de
manifiesto la dificultad para comparar las estaciones de trabajo desde un punto de
vista biomecanico. Dicha circunstancia es esgrimida como causa del resultado
obtenido, que indica una relativa ineficiencia de la rotacién de puestos en relacion a
los TME. Como consecuencia, el autor sefiala la necesidad de investigar la
dimension fisica del problema de la rotacion, considerando factores fisioldgicos y
biomecanicos, con el objetivo de categorizar y ordenar las estaciones de trabajo a
rotar tal y como recomiendan [Henderson, 92] y [Van Velzer et al., 92]. También
indica la necesidad de investigar sobre la frecuencia de rotacion y el numero 6ptimo
de puestos a integrar en el sistema de rotaciones (dichos aspectos son analizados
en el apartado 2.7).

Por otra parte, para la evaluacion de la eficiencia de las rotaciones como
mecanismo de prevencion de los TME es necesario que las empresas establezcan
objetivos e indicadores que deben ser monitorizados continuamente. La complejidad
del problema justifica que la evaluacién y los indicadores no se limiten a los TME.
Asi pues, los indicadores deben ser numerosos y considerar diferentes elementos
del contexto, asi como sus posibles interacciones. En el estudio que realiza [Aptel et
al., 08] se analiza la rotacién mediante indicadores tales como: el estrés de los
trabajadores, los factores psicosociales (carga de trabajo, presion del trabajo,
participacion, monotonia o satisfaccién), la valoracion de la experiencia, el nUmero
de las lesiones musculo-esqueléticas, las partes del cuerpo lesionadas, el nimero
de localizaciones de dolor en los trabajadores, la relaciéon de los TME con el género,
la edad, el nivel de multifuncionalidad, etc.

Otro factor que debe considerarse en el disefio de agendas de rotacién es el
estado de salud real de los trabajadores. Dicho factor no debe ser ignorado si la
presencia de TME entre los trabajadores es elevada y persistente en el tiempo,
aunque dicha consideracion complique claramente la construccion de agendas de
rotacién. Por ejemplo, en el estudio realizado por [Aptel et al., 08], se analiza el
estado de salud de los trabajadores registrando sus capacidades globales, psiquicas
y de comunicacién, asi como su capacidad para realizar cada movimiento.
Posteriormente las valoraciones obtenidas son utilizadas para el disefio de la
agenda de rotacion.

2.5.4 Larotacion y los factores psicosociales

El concepto de factores psicosociales hace referencia a aquellas condiciones que
se encuentran presentes en una situacion laboral y que estan directamente
relacionadas con la organizacion, el contenido del trabajo, y la realizacién de la
tarea, y que tienen capacidad para afectar tanto al bienestar o a la salud (fisica,
psiquica o social) del trabajador como al desarrollo del trabajo. Asi pues, unas
condiciones psicosociales desfavorables estan en el origen de la aparicion tanto de
determinadas conductas y actitudes inadecuadas en el desarrollo del trabajo, como
de determinadas consecuencias perjudiciales para la salud y para el bienestar del

36



Capitulo 2

trabajador [Martin-Daza et al., 08].

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) identifica los
siguientes factores psicosociales:

Factores relacionados con la tarea

Ritmo de trabajo.

Monotonia y repetitividad.

Iniciativa y autonomia.

Nivel de cualificacion.

Nivel de responsabilidad.

Factores relacionados con la organizacion del tiempo de trabajo
Pausas de trabajo.

Horario flexible.

Trabajo a turnos y nocturno.

Factores relacionados con la estructura de la organizacion
Comunicacion en el trabajo.

Participacién en la toma de decisiones.

Estilo de mando.

Definicion de competencias.

Caracteristicas propias de la empresa.

Otros factores.

Tabla 2.3: Clasificacion de los factores psicosociales (fuente [Gurrea-Gracia et al., 03]).

En el ambito de la rotacién de puestos, [Aptel et al., 08] observa la influencia
positiva de la rotacién sobre factores psicosociales, a la vez que concluye una
relativa ineficiencia del sistema de rotaciones en relacion a la prevencién de los
TME. No obstante, el autor sefala la falta de variacion de la intensidad de las
demandas biomecanicas entre los puestos implicados como posible causa de dicho
resultado. [Rissen et al., 02] sostiene que la rotacion entre puestos tiene un impacto
positivo sobre la percepcién subjetiva de los trabajadores y [Triggs et al., 00] sefala
la reduccion del estrés y del absentismo como beneficios de la rotacién.

Un estudio comparativo de empleados polivalentes (con multiples habilidades)
[Thomas et al.,, 94] revel6 que este tipo de trabajadores experimentaba una
sensacion de satisfaccion por el trabajo ligada al desarrollo de las habilidades, a la
carencia de la monotonia y a una sensacién de mayor responsabilidad. También se
observé que los empleados voluntarios que participaban en el plan de rotacion
mostraban menos patologias de tipo digestivo, alteraciones del suefio, o depresion,
que aquellos que participaban por obligacion.

Para que la rotacién tenga un efecto positivo en la reduccién de los TME se
requiere de la buena voluntad y participacion de los trabajadores tanto para su
formacion en nuevas habilidades como en la configuracion del sistema de rotaciones
[Ellis, 99; Vézina, 04]. Introducir dicho mecanismo organizativo en base a una
escasa disposicion de los trabajadores podria motivar la aparicién de sintomas de
estrés en contradiccion con los objetivos perseguidos [Thomas et al., 94]. Asi pues,
los factores psicosociales estan relacionados con la rotacién no sélo desde el punto
de vista de los beneficios aportados sino también en relacién a los prerrequisitos
deseables para su implantacion.
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De acuerdo con los estudios realizados por [Oullet et al., 03; St-Vincent et al., 03]
en el sector del automovil, al igual que es importante describir las limitaciones fisicas
de los trabajos y deben ser consideradas cuando se implementa una rotacién en un
lugar de trabajo, los aspectos mentales y psicosociales también son importantes.
Estos aspectos pueden incluso centrar las dificultades sefaladas por los
trabajadores y ser un obstaculo para la implementacion de la rotacion [Vézina, 04].

En el estudio realizado en una planta de ensamblaje de automdviles [St-Vincent
et al., 03] el 59% de los trabajadores sefial6 como ventaja aportada por la rotacion la
mejora de la salud y el 54% respondio la reduccion de la monotonia. Es destacable
que la reduccion de la monotonia fue considerada casi tan relevante como la mejora
de la salud. En otro estudio realizado por [Oullet et al., 03], el 58% de los
trabajadores de una planta de ensamblado de asientos, sefialaron como ventaja de
la rotacién la ruptura con la monotonia. Ambos estudios ponen de relieve la
contribucion positiva de la rotacion a la reducciéon de la monotonia laboral y en
consecuencia a la mejora de las condiciones psicosociales del trabajador.

En [St-Vincent et al., 03] el 30% de los empleados sefialaron su preocupacion
por el desarrollo de nuevas competencias derivadas de la implantacion del sistema
de rotaciones. Este dato sefala el temor de los trabajadores a que el tiempo de
formacion para los nuevos puestos a ocupar no sea suficiente, y por tanto requiera
por su parte una mayor atencién [Vézina, 04]. A este respecto [Christmansson et al.,
99] observd que en tareas manuales repetitivas de ensamblaje, una reorganizacion
del trabajo provocé un incremento del nimero de lesiones posturales, debido,
principalmente, a que los trabajadores no fueron formados suficientemente para
realizar una amplia variedad de tareas.

En la investigacion realizada por [Oullet et al., 03], un 21% de los trabajadores
indicaron su temor ante las nuevas caracteristicas del puesto, y un 19% al
empobrecimiento de las relaciones con sus compaferos. Desde el punto de vista
psicosocial es necesario enfatizar la importancia de las relaciones de grupo de
trabajo entre los miembros de la rotacion. Una organizacién que pretenda implantar
una rotacién debe ser consciente del valor de la camaraderia entre el equipo
[Vézina, 04]. Tal y como se observa en el estudio realizado por [Oullet et al., 03], los
factores psicosociales pueden ser la base para que los trabajadores deseen, o no,
tomar parte en un programa de rotaciones.

2.6. Larotacion y la integracion de trabajadores

La implementacién de un programa de rotaciones supone la integracién de
trabajadores con caracteristicas, por lo general, heterogéneas. Durante el disefio de
agendas de rotacion es recomendable considerar factores como la edad y la
antigliedad de los trabajadores, la existencia de trabajadores de ambos géneros, o la
posible incorporaciéon de trabajadores en periodo de rehabilitacion (ver 2.5.3.1.3).
Dichos factores pueden acarrear dificultades tanto durante el periodo de elaboracion
de la agenda de rotacién como, posteriormente, durante su puesta en marcha. Asi,
en este punto se pretende aproximar los principales problemas derivados de la edad
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y la diferencia de géneros, identificados como elementos potencialmente conflictivos.

2.6.1 Influencia de la edad en la rotacién de puestos

Un problema que aparece con frecuencia en las rotaciones es la resistencia de
los trabajadores con cierta antigledad a cambiar su estacién de trabajo por otras
[Vézina, 04]. Sin embargo, dicha resistencia al cambio, tal y como apunta [Gaudart,
00], no es una cuestién unicamente relacionada con la edad, sino mas bien con la
habilidad desarrollada en el puesto. Los trabajadores, con el tiempo, desarrollan
modos de operar que les permiten adaptarse a las restricciones o requerimientos del
puesto. Esta capacidad no es necesariamente trasferible a otra estacion de trabajo,
si realmente supone un cambio efectivo en la tarea, y un corto periodo de
entrenamiento resulta insuficiente para desarrollar dicha habilidad. En un estudio
realizado en una planta de ensamblado del sector de automocién en el que se
propuso un plan de rotaciones voluntarias, fueron los trabajadores mas jovenes, con
edades entre 40 y 44 afios los que se ofrecieron voluntariamente para realizar
rotaciones. En concreto un 19% de los trabajadores en dicho grupo de edad. Sin
embargo, so6lo un 10 % de los trabajadores de otros grupos de edad se ofrecieron
voluntarios. Cabe sefialar que el grupo de trabajadores con mas voluntarios (40-44
afos) era el de menor antigliedad y trabajaban en departamentos considerados de
mayor exigencia fisica [St-Vincent et al., 03; Vézina, 04], y por tanto, estaban mas
dispuestos a cambiar sus puestos de trabajo con la esperanza de realizar trabajos
menos duros.

El estudio realizado por [Gaudart, 00] en una fabrica de automoviles, plantea que
la polivalencia o la capacidad de un trabajador para rotar entre diferentes trabajos
disminuye con edad. Los trabajadores de mayor edad desarrollan estrategias para
preservar su salud y prevenir lesiones mientras cumplen con los requerimientos
productivos. La posibilidad de llevar a cabo estas estrategias depende de las
caracteristicas del puesto y por tanto no es posible aplicarlas al rotar. El estudio trata
de clarificar porqué algunos trabajadores son excluidos de ciertas estaciones de
trabajo y por tanto su polivalencia o capacidad de rotacién de trabajo se reduce. La
disminucion de la polivalencia de los trabajadores puede deberse a la estrategia del
propio jefe de produccion o bien a ellos mismos. [Gaudart, 00] apunta como motivos
de la pérdida de polivalencia: la incertidumbre del trabajador ante las dificultades del
nuevo trabajo y si podra trasladar sus habilidades o estrategias al nuevo puesto, y
los problemas de aprendizaje en el periodo de formacién. Ante dichas dificultades,
los trabajadores de mas edad tratan de protegerse en un determinado entorno de
trabajo conocido (estacién) ante posibles “molestias” o cambios.

[Gaudart et al., 95] sefiala que la introduccion de cambios técnicos y la
motivacion individual pueden ayudar a resolver las dificultades derivadas de la edad.
Este estudio afirma que es necesario llevar a cabo acciones que preserven la salud
de los trabajadores de mas edad mientras se desarrollan sus habilidades. Entre las
estrategias que se recomiendan estd la de animar a los trabajadores a utilizar su
experiencia para adaptar o mejorar las estaciones de trabajo.

39



La rotacién de puestos de trabajo

2.6.2 Influencia del género en la rotacion de puestos

Dadas las diferencias antropométricas entre hombre y mujeres, es conveniente
disefiar los puestos de trabajo para que puedan ser ocupados indistintamente por
trabajadores de ambos sexos. La configuracion de las estaciones de trabajo para
hombres/mujeres puede ser beneficiosa para ambos géneros [Vézina, 04].

Aun cuando los hombres y las mujeres ocupan el mismo tipo de trabajo con las
mismas responsabilidades y requisitos de la tarea, pueden existir diferencias
provocadas por las interacciones entre el disefio de las estaciones de trabajo y las
caracteristicas antropométricas individuales [Stevenson et al., 91; Stetson et al., 92;
Punnett et al., 99]

Por tanto, a la hora de implantar un sistema de rotaciones, se debera tener
presente las caracteristicas y limitaciones de los trabajadores y trabajadoras. Un
disefio de rotaciones ajeno a la posibilidad de que los puestos sean ocupados por
mujeres y hombres puede originar graves problemas a las trabajadoras al
exponerlas a limites de esfuerzo inaceptables.

Tal y como se indicé en el punto introductorio, la rotacién no hace desaparecer el
riesgo si no que lo ‘distribuye’ entre varios trabajadores. Por lo tanto, es fundamental
que antes de implantar un sistema de rotaciones se procure el correcto
acondicionamiento de todos los puestos involucrados (ver 2.5.3.1.1). Por ello, al
evaluar las caracteristicas de un puesto se recomienda hacerlo considerando los
limites de riesgo para ambos sexos. Por ejemplo, para puestos con manejo manual
de cargas el [Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 97] indica que
el peso maximo, de forma general, no deberia sobrepasar, en condiciones ideales
de levantamiento, los 25 Kg. No obstante, si la poblacion expuesta son mujeres,
trabajadores jovenes o mayores, o si se quiere proteger a la mayoria de la
poblacién, no se deberian manejar cargas superiores a 15 Kg. (ver capitulo 4
Métodos de evaluacion ergondémica). Las Tablas revisadas de Snook y Ciriello
[Snook et al., 91], ampliamente utilizadas para el andlisis y disefio de puestos con
manipulacion manual de cargas que implican levantamientos, descargas, arrastres,
empujes o transportes, también establecen limites de pesos maximos aceptables
diferenciados por género, como resultado de un amplio estudio experimental (ver
capitulo 4).

En las empresas estudiadas por [Abrahamsson, 02] las tareas estaban divididas
por géneros y etiquetadas como de mujeres o de hombres. Los intentos de
integracion de diferentes funciones, divisiones, profesiones, ocupaciones y tareas,
originaron una situacion donde hombres y mujeres debian trabajar en los mismos
equipos de trabajo y compartir tareas iguales. Sin embargo, aparecieron problemas
a la hora de que hombres y mujeres participaran en las mismas rotaciones bajo los
mismos términos (salario y nivel de jerarquico), ya que los hombres rechazaban
ocupar tareas o puestos etiquetados como de mujeres.

En el estudio realizado por [St-Vincent et al., 03] en una planta de ensamblado
de automoviles, la implementacion de la rotacién de puestos de trabajo en equipos
promovida por los administradores de la planta, provocd grandes reacciones por
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parte de los sindicatos. Estos temian los problemas derivados de la integracion de
las mujeres en dichos equipos de rotacion, preocupados por la posibilidad de que un
miembro del equipo de rotacién no pudiera ocupar todas las estaciones de trabajo vy,
como consecuencia, pudiera perjudicar el resto de asignaciones y cargas de trabajo.

[Carnahan et al., 00] sefiala que a la hora de establecer una agenda de
rotaciones que implique manipulacion de cargas, uno de los obstaculos que puede
presentarse es la existencia de una poblacion de trabajadores diversa. Asi, la misma
secuencia de tareas que puede ser realizada con relativa seguridad por un individuo,
puede suponer un riesgo sustancial de lesion de espalda para otro. [Carnahan et al.,
00] propone un método para la generacion de agendas de rotacién seguras que
considera el género de los empleados y su capacidad diferenciada de levantamiento.

Periodo de tiempo Percentil 50 Percgntil 90 Percentil 25 Percgntil 50

Hombres Mujeres Hombres Mujeres
08:00-09:00 TareaD Tarea A Tarea C Tarea B
09:00-10:00 Tarea C Tarea A Tarea B Tarea D
10:00-11:00 Tarea C Tarea B Tarea D Tarea A
11:00-12:00 Tarea A Tarea D Tarea C Tarea B
13:00-14:00 TareaD Tarea C Tarea A Tarea B
14:00-15:00 Tarea A Tarea D Tarea C Tarea B
15:00-16:00 Tarea A Tarea C Tarea D Tarea B
16:00-17:00 Tarea C Tarea D Tarea B Tarea A

Tabla 2.4: Ejemplo de agenda de rotacién para las tareas de levantamiento A, B, C y D
organizada por percentiles que representan las capacidades de levantamiento (fuente
[Carnahan et al., 00]).

Por todo ello es importante considerar la polivalencia de géneros en los puestos
de trabajo a rotar, favoreciendo de este modo la integracion de la mujer en el
sistema de rotaciones.

2.7. Consideraciones para implementar un sistema de rotaciones

La mayoria de las investigaciones sobre la implementacién de rotaciones se
centran en casos concretos de estudio, en base a los cuales se obtienen resultados
cuya extrapolacion al resto de situaciones no resulta por lo general sencilla. Sin
embargo, dichos estudios sefalan aspectos relevantes que suponen una guia util a
la hora de elaborar agendas de rotacion. Segun [Tharmmaphornphilas et al., 04], el
desarrollo de un plan de rotaciones requiere determinar el conjunto de trabajos a
incluir en la rotacion, la secuencia de la rotacion y el intervalo de la rotacion. [Vézina,
04] identifica como parametros comunes a toda rotacion: el nimero de puestos a
rotar, la frecuencia de la rotacion y el orden en que los trabajos rotan. A continuacion
se realizara una aproximacion a dichos parametros basicos para la elaboracién de
agendas de rotacion.

2.7.1 El nidmero de puestos a rotar

A la hora de implementar un sistema de rotacién, determinar el numero de
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estaciones implicadas resulta fundamental. La bibliografia disponible sobre la
rotacion de puestos no establece valores concretos para este parametro. En cada
caso de estudio y en base a las circunstancias especificas en investigacion, los
autores establecen un numero u otro de puestos a rotar. Por ejemplo, rotacién entre
2 puestos [Frazer, 04] o entre 15 [Vézina et al., 95].

Segun afirma [Vézina, 04] el limite de puestos a incluir en una rotacién vendra
dado por la complejidad del trabajo realizado en cada estacion, la destreza que se
debe adquirir y los aspectos marginales de la rotacion, asi como la predisposicién de
los trabajadores a ocupar determinados puestos. Ademas, sostiene que el niumero
de puestos influye en la inversion necesaria en formaciéon. Si el numero de
estaciones es elevado y la rotacion se alarga durante un dilatado periodo de tiempo,
sera necesario un periodo grande de adaptacion para readquirir la destreza
requerida en cada estacion de trabajo. En relacién a las destrezas necesarias y la
complejidad de los puestos es destacable el estudio realizado por [Thomas et al., 94]
sobre la polivalencia del trabajador y la exigencia cognitiva. Otro factor que puede
afectar al nimero de puestos finalmente incluidos en la rotacion, son las diferencias
salariales entre trabajos, reconocido como un obstaculo frecuente en la seleccién de
puestos para las agendas de rotacion [Stoffman et al., 99].

A continuacion se describirdn ejemplos de configuraciones de rotaciones que
incluyen distintos valores para el parametro nimero de puestos:

En el estudio realizado por [Aptel et al., 08] las lineas de produccién estudiadas
se organizan, cada una, en dos sistemas de rotacién formados por un sistema
principal de puestos de ensamblaje que incluye 11 puestos y otro sistema adyacente
formado por 3 puestos, quedando 2 puestos de la linea reservados para
trabajadores con restricciones médicas, el puesto de paletizado queda excluido de la
rotacion.

) | SISTEMA PRINCIPAL | | SISTEMA
Paletizado I || ADYACENTE
. Estaciones de ensamblado. .

P17 ! — — |
Em aquetado! I EE

/' Limpieza | |
T T T I T e

[t ) iz e f Pao | Foa J Pus | eow | o ) Pos ) Pua f o3 |l oz || Pot LY P P
ESTACIONES | - f. .
RESERVADAS| | Inspeccion I

Leyenda:
Direccién de cambio de estacion
EstacionDEL TRABAJO

Figura 2.4: Sistema de rotaciones en la linea B segun el orden de rotacion P11-P02 (Adaptado
de [Aptel et al., 08]) .
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Por ejemplo [Frazer, 04], para el estudio de la influencia de las rotaciones en las
dolencias de la parte baja de la espalda, establece 2 grupos de rotaciones en base a
una clasificacion inicial de los puestos mediante un indice que denomina LBPRI
(Low Back Pain Reporting Index), relacionado con la probabilidad de que el puesto
esté asociado a registros de lesiones en la parte baja de la espalda. Posteriormente,
en cada grupo de rotacion crea 4 agendas de rotacién con 2, 3, 4, y 5 trabajadores
implicados. Tras el andlisis de los resultados es posible observar que en la mayoria
de los casos la diferencia entre la exigencia del trabajo con rotacion y sin rotacion
aumenta con el nimero de trabajadores/puestos implicados (ver Tabla 2.5).

' Exigencia Exigencia de
'{|po (_1e N.o i de g’abajo tra%ajo con Diferencia
rabajo trabajadores : 2 i
sin rotacion rotacion
2 1,07 1,28 0,21
Facil 3 1,32 1,76 0,44
4 1.57 2,54 0,97
5 1,82 3,18 1,36
2 1,07 1,28 0,21
Real 3 1,62 1,91 0,29
4 2,17 2,54 0,37
5 2,11 3,18 0,47

Tabla 2.5: El efecto de la rotaciéon en las exigencias de trabajo segin el numero de
trabajadores implicados (fuente [Frazer, 04]).

En un estudio realizado por [Vézina et al., 95] en una planta de corte en Turquia,
no fue posible disminuir el numero de puestos a rotar, que se establecié en 15
estaciones, debido a que en ambos lados de la linea habia puestos que bien los
hombres o bien las mujeres, no deseaban ocupar. Las mujeres rechazaban puestos
que supusieran aplicar una fuerza elevada y los hombres evitaban las estaciones
con elevada demanda estatica.

En un estudio realizado en la planta de montaje de Ford Espafia [Sanchez-
Fajardo, 05] consistente en la implantacion de un sistema de rotaciones ergonémico
para prevenir los TME, se definieron rotaciones de manera que los trabajadores
alternasen la ocupacion de puestos clasificados de alta severidad con otros de
severidad media y baja, con el objetivo de reducir paulatinamente la carga fisica del
trabajador. Como resultado los trabajadores se organizaron en grupos de trabajo
que rotaban entre 2, 3 o0 4 puestos.
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Rotaciones entre 2 puestos Rotaciones entre 4 puestos
Rotaciones entre 3 puestos

[P0t IR Po; [ P04 P07 @ O
P02 P05 [N P0G | P08 [ P

Leyenda:
Direccién de cambio de estacion

Estacion de trabajo

Figura 2.5: Plan de rotaciones ergonémico (Adaptado de [Sanchez-Fajardo, 05]).

[Vézina, 04] sefala que en los mataderos y en las plantas de procesamiento de
carne de ave se utiliza un elevado niumero de estaciones en rotacion, alrededor de
12 estaciones son involucradas en el sistema de rotaciones.

Dada la complejidad del problema y la gran variedad de factores que pueden
influir a la hora de determinar el nimero de estaciones a rotar, resulta complejo
extrapolar los valores de los estudios existentes. Sin embargo, pueden orientar
sobre los aspectos a considerar a la hora de determinar el niumero de estaciones a
rotar, tales como: la variacion de la exposicion al riesgo, la formacién necesaria, la
disposicién de los trabajadores, las limitaciones fisicas de los intercambios, las
preferencias de los trabajadores, los salarios asociados a los puestos, etc.

2.7.2 Lafrecuencia de larotaciéon

Segun [Tharmmaphornphilas et al., 04] la longitud del intervalo de rotacion puede
definirse como “el periodo de tiempo durante el cual un trabajador realiza una tarea
antes de ser rotado a otra”. Por lo general, se han utilizado procedimientos sencillos
para rotar a los trabajadores, como por ejemplo, rotaciones a intervalos aleatorios o
durante los periodos de descanso. Frente a dichos métodos poco exhaustivos
[Tharmmaphornphilas et al., 04] propone un método cuantitativo para determinar la
duracion de los intervalos de las rotaciones. Dicho método es aplicado por el autor
en un entorno con levantamientos manuales de cargas y en otro caracterizado por el
ruido, en concreto, de produccion de madera en un aserradero. Tras aplicar el
método, [Tharmmaphornphilas et al., 04] concluye que los intervalos de
aproximadamente 2 horas parecen ser los mas adecuados. Ademas, un periodo de
2 horas, representa un intervalo de rotacién de puestos muy practico desde el punto
de vista de su implementacion real. El resultado es refrendado por un estudio
realizado por el mismo autor sobre los intervalos de rotacion que se aplican en la
realidad. En dicho estudio se indica que los intervalos de rotacion reales varian
segun el tipo de trabajos implicados, y que las rotaciones a intervalos de 2 horas son
utilizadas con frecuencia. Si bien la investigacion de [Tharmmaphornphilas et al., 04]
se centra en el levantamiento de cargas y en el ruido, el autor indica que es posible
la adaptacion del método a otros casos con diferentes criterios. A pesar de los
resultados obtenidos, [Tharmmaphornphilas et al., 04] puntualiza que es necesario
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evaluar mas casos antes de poder concluir de forma general que los intervalos de 2
horas son una buena eleccion.

Segun [Vézina, 04] la frecuencia de la rotacion es un pardmetro que debe
establecerse considerando la gestion del intercambio de una estacion a otra y
repercute sobre la recuperacion muscular y el mantenimiento o no de la
especializacion. Es posible encontrar rotaciones semanales, diarias o cada media
hora. En los trabajos altamente repetitivos, por lo general se realizan rotaciones con
elevada frecuencia, por ejemplo en los descansos (cada 2 horas aproximadamente),
o a intervalos de una hora, o incluso cada media hora o 15 minutos.

En muchas organizaciones el intercambio entre estaciones se realiza en los
descansos. Por ejemplo, en la linea estudiada por [Aptel et al., 08] los trabajadores
permanecen en cada puesto durante aproximadamente 2 horas y cambian de
estacion durante los descansos, lo cual elimina la necesidad de reservar tiempo para
la trasferencia de puestos entre los trabajadores. En el estudio realizado por
[Jorgensen et al., 05], en el sector del automévil en Estados Unidos, se observa que
el periodo medio de rotacion es de 2 horas, periodo que normalmente coincide con
los descansos. Segun [Jorgensen et al., 05] dicho resultado estaria relacionado con
el hecho de que sea la opinion de los supervisores la que mas se considere a la hora
de disefiar la rotacion. Esta opinion pesaria mas que el analisis ergonémico, y por
tanto la decisién de cuando rotar puede estar basada mas en la conveniencia (rotar
después del descanso) que en la duracidn de la exposicion a factores de riesgo.

Si es posible rotar en ciertos lugares de trabajo a intervalo de 15 minutos es
porque las estaciones de trabajo estan proximas y los trabajadores van recorriendo
la linea de produccion. Sin embargo, este intercambio rapido puede presentar
problemas para los trabajadores situados al final de la linea que deben trasladarse
hasta la estacion inicial (ver Figura 2.4). En estos casos, deben llevarse a cabo
estrategias para facilitar a los trabajadores el intercambio, permitiendo su adaptacion
a la nueva demanda muscular, coordinacion de movimientos, ritmo de trabajo, etc.

En situaciones donde la rotacion ocurre cada hora y los trabajadores estan
sujetos al ritmo de la cadena de producciéon o de una maquina, y la distancia entre
estaciones requiere un largo recorrido, los trabajadores deben encontrar formas de
no retrasarse. Los primeros ciclos después de una rotacién pueden resultar muy
costosos para el trabajador que debe recuperar el retraso.

Desde el punto de vista de los TME la frecuencia de rotacion y el orden de los
trabajos a rotar deberia permitir introducir diversidad en la exposicién biomecanica,
especialmente para trabajos caracterizados por el mantenimiento de posturas
estaticas, como el trabajo de oficina con ordenadores, o por la repetitividad de las
operaciones, como el trabajo de ciclo corto de ensamblado industrial [Mathiassen,
06]. Segun [Vézina, 04], la frecuencia de rotacidon deberia estar basada en las
capacidades de los trabajadores para ocupar los puestos sin desarrollar fatiga fisica
o mental y sin sobrecargar ciertas partes de su cuerpo. Sin embargo, es complejo
establecer el periodo de permanencia en un puesto sin acumular fatiga. La
utilizaciéon de instrumentos como el electromiégrafo permite evaluar de forma directa
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el estado del trabajador. El tiempo de permanencia en una estacion dependera
tanto de su exigencia de trabajo como de las caracteristicas del trabajador.

Otro factor que puede influir en la frecuencia de rotacion es la existencia de
puestos no deseados o por el contrario requeridos por la mayoria de los
trabajadores. El reparto equitativo de dichos puestos puede condicionar la frecuencia
de rotacion. Por ultimo, [Vézina, 04] sefiala que periodos de intercambio demasiado
dilatados pueden repercutir en la pérdida de las habilidades requeridas en los
puestos no ocupados y por tanto suponer un problema para los trabajadores cuando
son de nuevo asignados a dichos puestos.

Figura 2.6: Estudio con electromiégrafo de tres estaciones de trabajo de ensamblado de
indicadores.

De izquierda a derecha: ensamblado de indicadores (a), ensamblado de tacémetros (b),
ensamblado final (c). (Fuente [Mbller et al., 04])

2.7.3 El orden de los trabajos a rotar

[Tharmmaphornphilas et al., 04] describe diferentes métodos aplicados al
problema de la secuenciacion de los puestos en una rotacion. Por ejemplo, un
método sencillo para secuenciar los puestos es rotar aleatoriamente a los
trabajadores entre ellos. Otro método consiste en seguir la secuencia de la tarea de
forma que los trabajadores se desplazan desde la primera estacion de la linea de
produccién a la segunda y asi sucesivamente hasta que llegan a la ultima estacién y
entonces vuelven a la primera. Otra posibilidad es rotar a los trabajadores en base a
una politica de intercambio determinada. Por ejemplo, [Henderson, 92] adopta el
criterio de no asignar consecutivamente a un trabajador a dos tareas estresantes.
[Carnahan et al., 99; Carnahan et al., 00] desarrolla un algoritmos genético (ver
Capitulo 6, punto 6.12.1) que trata de encontrar el orden de asignacion de puestos
de tal forma que se minimice el riesgo potencial de sufrir lesiones de espalda. Dicho
riesgo es evaluado mediante el método JS/ (Job Severity Index) [Liles et al., 84].
[Tharmmaphornphila et al., 03] propone un modelo matematico para crear agendas
de rotacidon que minimicen la exposicion al ruido en el entorno de trabajo y de esta
forma se reduzcan las lesiones de perdida de audicién de los trabajadores. En este
caso, el orden de los trabajos a rotar dependera de los niveles de ruido registrados
en los puestos. El mismo autor [Tharmmaphornphilas et al., 07] también propone
una metodologia para generar agendas de rotacion que reduzcan las lesiones
lumbares. Nuevamente el orden de los trabajos a rotar se establece en base al
indice JSI (Job Severity Index) (ver capitulo 5, punto 5.1.1.1.1). Por su parte [Triggs
et al.,, 00] sugiere como métodos validos para clasificar los puestos para su
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secuenciacion en agendas de rotacion, el método JS/ (Job Strain Index) [Moore et
al., 95] o la ecuacioén revisada de NIOSH [Waters et al., 93] (ver Capitulo 4, punto
4.3.1 ). Segun el estudio de [Jorgensen et al., 05], aunque son escasas las guias
publicadas sobre como utilizar métodos validos para disefiar agendas de rotacion,
dicho problema no es considerado una limitaciéon importante, debido a que el disefio
de las agendas de rotacion, por lo general, se basa en las decisiones de
supervisores o ingenieros de produccion.

Con frecuencia el orden de las rotaciones esta relacionado con el orden de los
puestos a lo largo de la linea de produccién (ver Figura 2.4), con el objetivo de
reducir el tiempo necesario para los intercambios. Sin embargo, si en los puestos
adyacentes se realiza la misma tarea o similar, quedara limitada la posibilidad de
introducir variacion de la actividad del trabajador mediante la rotacién [Falardeau et
al., 03b], variacion recomendada para la prevencion de los TME mediante dicha
técnica (ver 2.5.3.1.2).

2.8. Discusién sobre la rotaciéon

Si bien la rotacion de puestos ha sido valorada positivamente por algunos
autores bajo diferentes perspectivas: el aprendizaje [Eriksson et al., 06], la
productividad [Miller et al., 74; Van Velzer et al., 92; Cosgel et al., 98], los TME
[Jonsson, 88; Hazzard et al., 92; Grant et al., 97; Paul, 99; Carnahan et al., 99; Kuijer
et al., 99; Triggs et al., 00; Carnahan et al., 00; Rissen et al., 02; Tharmmaphornphila
et al., 03; Kogi et al., 03; Tharmmaphornphilas et al., 04; Jorgensen et al., 05;
Mathiassen, 06; Tharmmaphornphilas et al., 07] y los factores psicosociales [Ellis,
99; Triggs et al., 00; Rissen et al., 02; Oullet et al., 03; St-Vincent et al., 03; Vézina,
04; Aptel et al., 08]. Existen estudios que ponen de manifiesto sus limitaciones.

Desde el punto de vista organizativo [Vézina, 04] sefiala problemas de la rotacion
de puestos como: la resistencia de los trabajadores mas antiguos a aprender nuevos
trabajos, la percepcion de propiedad de las estaciones de trabajo por el trabajador,
problemas fisicos para pasar de un puesto a otro, dificultad en la seleccién de los
puestos a rotar o el miedo a los errores de los trabajadores.

Es posible encontrar estudios que obtienen buenos resultados con la aplicacion
de las rotaciones para disminuir los TME [Kuijer et al., 99] y otros, incluso del mismo
autor, en los que se concluye un aumento del riesgo [Kuijer et al., 05]. La
investigacion realizada por [Kuijer et al., 05] sobre los efectos la rotacion de puestos
en el ambito de la recogida de basuras, concluye que la introduccion de la rotacion
coincide con una reduccion marginal del tiempo de recuperacion de los trabajadores,
a la vez que se asocia con un incremento de las lesiones en la parte baja de la
espalda. El estudio revela, contrariamente a las expectativas, que los dos grupos de
trabajadores incluidos en planes de rotacién, muestran un mayor riesgo de lesién en
la parte baja de la espalda que los que no rotan. [Kuijer et al., 05] explica dicho
efecto de la rotaciéon sobre los TME en base a dos argumentos. En primer lugar
argumenta que probablemente la rotacién de puestos no tiene efecto sobre los picos
de carga mecanica existentes durante las tareas de recogida y conduccion, debido a
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que solo actua sobre la carga mecéanica acumulada. Asi pues, cuando los picos de
carga son considerados la causa principal de lesiéon de espalda, por encima de la
acumulacién de carga, la efectividad de la rotacién puede ser menor de lo esperado.
Dicha circunstancia es también analizada sistematicamente por [Frazer et al., 03],
que coincide en la limitacion de la rotacién ante la presencia de picos de esfuerzo. El
segundo argumento de [Kuijer et al., 05], hace referencia al efecto de las vibraciones
y de la postura estatica sobre las lesiones de espalda, ambas circunstancias
localizadas en el puesto de conductor del camiéon de recogida. Respecto a las
vibraciones, existen evidencias fuertes de su efecto sobre el incremento de riesgo de
lesion de espalda [Burdorf et al., 96; Bernard, 97], evidencias menos claras en su
relacion con las posturas estéaticas [Burdorf et al., 96]. Sin embargo [Kuijer et al., 05],
a pesar de los resultados adversos obtenidos, afirma que concluir la relacién entre la
rotaciéon y el incremento del riesgo de lesiones en la parte baja de la espalda es
prematuro. La naturaleza episédica de las lesiones musculo-esqueléticas, los
periodos cortos de seguimiento, asi como el efecto de la seleccion de trabajadores
no sanos, constituyen elementos que dificultan la evaluacién de la efectividad de la
rotacién en la vida real. Para concluir, segun [Kuijer et al., 05], la efectividad de la
rotacién debe ser estudiada entre empleados relativamente jovenes y recientes, asi
como en trabajos cuidadosamente seleccionados.

El analisis llevado a cabo por [Frazer et al., 03] sobre el efecto de la rotacién en
las lesiones lumbares revela un incremento del riesgo mayor en los trabajadores que
rotan a un puesto exigente que la reduccién experimentada por aquellos que lo
abandonan (en la simulacion realizada por el autor se rota unicamente entre dos
puestos). Tan pronto como un trabajador que ocupa un puesto ligero rota a un
puesto exigente se produce un aumento de la probabilidad de dolor lumbar debido a
la exposicion inmediata a picos de carga (o sobreesfuerzos). El autor afirma que
para solventar dicho problema no es suficiente con la eliminacion de las tareas
pesadas de los puestos. Esto es necesario pero no suficiente. El riesgo puede ser
elevado como consecuencia de la repeticion prolongada de tareas que requieren
picos de fuerza bajos. Tanto la amplitud como la frecuencia de los esfuerzos deben
considerarse a la hora de tratar de reducir el riesgo. Por ejemplo, reducir esfuerzos
altos que se repiten o se prolongan tiene un efecto beneficioso sobre ambos tipos de
factores de riesgo (amplitud y frecuencia). [Frazer et al., 03] subraya la importancia
del resultado obtenido dada la popularidad de la rotacién como mecanismo de
reduccion del riesgo. Si bien, indica la necesidad de seguir investigando sobre los
efectos de la rotacion en la salud.

En el estudio realizado por [Aptel et al., 08], los resultados obtenidos ponen de
manifiesto la ineficiencia del sistema de rotaciones propuesto como mecanismo de
reduccién de los TME, si bien se indica que el motivo de dicha desviacion respecto a
los beneficios esperados, puede deberse a la dificultad de comparacién biomecanica
entre las estaciones de trabajo involucradas en la rotacién, asi como a la rigidez y
limitacion del sistema de rotaciones provocado por la reserva de determinados
puestos considerados “ligeros” para trabajadores bajo supervisién médica.

Aunque existen algunos estudios cuyos resultados podrian desaconsejar el
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empleo de la rotacién de puestos de trabajo como mecanismo de prevencion de los
TME, en la mayor parte de ellos, los investigadores atribuyen dichos resultados
negativos a circunstancias especificas del caso analizado, como la existencia de
picos de carga, la falta de variacién biomecanica o la rigidez del sistema. En ninguin
caso se concluye categéricamente la ineficiencia de las rotaciones, sefialandose la
necesidad de profundizar en su investigacion.

2.9. Casos de aplicacion de larotaciéon de puestos de trabajo

En el presente punto se analiza la rotacion de puestos de trabajo en dos sectores
de gran relevancia econdémica: la industria del automévil europea y el sector
manufacturero de Estados Unidos.

El sector del automovil destaca por su preocupacion por la salud de los
trabajadores. Dicha preocupacién ha motivado la adopcién de medidas de mejora
ergonomica entre las que se encuentra, cada vez mas, la rotacidon de puestos de
trabajo. Los bajos indices de lesiones observados en el sector reflejan los buenos
resultados de las practicas ergondmicas llevadas a cabo [Freiboth et al., 97]. Desde
el punto de vista productivo, [Cosgel et al., 98] subraya la contribucién de la
aplicacion de la rotacion de puestos de trabajo al éxito de una de las empresas del
sector automovilistico japonés mas destacadas, Toyota.

En el sector manufacturero de Estados Unidos un elevado porcentaje de
empresas (42%) aplican la rotacion de puestos de trabajo como mecanismo de
mejora ergonodmica, siendo la tendencia a implantar rotaciones creciente [Jorgensen
et al., 05]. Ademas, en la mayoria de los casos la rotacion de puestos de trabajo se
considera una medida de mejora ergondmica de caracter permanente, con la que se
pretende, principalmente, reducir el coste de las lesiones relacionadas con el trabajo
al tiempo que se aumenta la flexibilidad laboral de los trabajadores, su satisfaccion,
o la calidad de los productos.

2.9.1 Larotacién de puestos de trabajo en laindustria del automoévil en Europa

La industria del automdvil, como sector clave en las modernas economias, trata
de ser competitiva, a la vez que trata de preservar la salud de sus empelados. Estos
objetivos han dado lugar al desarrollo de nuevas estructuras de trabajo como: el
trabajo en equipo, la ampliacion del contenido de los trabajos o la rotacién de
puestos de trabajo. Con frecuencia, dichas estructuras han sustituido a la necesidad
de realizar cambios en la organizacion y la tecnologia de los sistemas de
produccién. Existen dos razones principales para dicha sustitucion: el deseo de las
organizaciones de que los cambios sean lo mas rapidos posible y que los cambios
en las estructuras de trabajo resulten, en general, mas baratos que los cambios en
tecnologia.

El estudio llevado a cabo por [Freiboth et al., 97] en los departamentos de
ensamblado de 10 plantas del sector del automévil en Europa, revela una tendencia
creciente en la implantaciéon de la rotacion de puestos de trabajo. Todos los
departamentos analizados en situacion de introduccidon o de desarrollo de nuevas
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estructuras de trabajo consideran la necesidad de implantar un sistema de rotacion
de puestos.

[Freiboth et al., 97] sefiala que en la practica, existen diferencias entre los
departamentos en cuanto a la posibilidad de implantacion de un sistema de
rotaciones. Por ejemplo, existen diferencias en los niveles de cualificacion de los
miembros de los equipos de ensamblado y en la motivacion de los empleados para
trabajar en diferentes puestos. También se aprecian diferencias en la polivalencia de
los empleados. En algunos casos los responsables de la gestién son partidarios de
que todos los trabajadores conozcan mas de un trabajo, con el objetivo de garantizar
la maxima flexibilidad, mientras que en otros casos consideran que no todos los
trabajadores deben ser polivalentes. Asi pues, el numero de trabajos en que los
empleados deben ser competentes varia entre departamentos. Dicha diferencia
depende tanto de la complejidad de los trabajos como de las preferencias
individuales del responsable de la gestion o de sus superiores.
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Figura 2.7: Numero de trabajos diferentes en los que cada ensamblador debe ser competente
para cada una de las plantas analizadas (Adaptado de [Freiboth et al., 97]).

Resulta significativo que en la mayoria de las plantas de ensamblado existen
trabajadores polivalentes (ver Figura 2.3), lo cual puede facilitar la implantacién de
un sistema de rotaciones reduciéndose el periodo de formacién necesario. Por otra
parte, la existencia de trabajadores especializados que deben ocupar determinados
puestos puede provocar rigidez en el sistema de rotaciones, limitando su eficiencia
al reducirse la diversidad entre los puestos a rotar.

En general, entre las tareas de ensamblado rara vez se integran otras tareas de
tipo logistico o de control de calidad de los productos. En los casos en los que si se
incorporan dichas tareas, se distinguen dos tipos de integracién diferentes: una en la
que se incluye a trabajadores que realizan el manejo de material en el equipo de
ensamblado, sin incluirlos en el sistema de rotaciones, y un segundo tipo de
integracion en el que se afiaden dichas tareas a la agenda de rotacion para ser
rotadas entre los trabajadores. Las tareas de gestion de calidad, normalmente, son
realizadas por trabajadores especializados y por tanto son excluidas de la rotacion.

Tras el analisis de las caracteristicas de las plantas de ensamblado [Freiboth et
al., 97] concluye que las estructuras laborales existentes en los diversos
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departamentos son aptas para la introduccion de mejoras en la organizacion del
trabajo como: la rotaciéon de puestos de trabajo, la ampliacién del trabajo, el
enriquecimiento del trabajo o el trabajo en equipo con aumento de la autonomia de
los trabajadores. Si bien, dichas mejoras estan limitadas con frecuencia por las
condiciones técnicas del sistema de ensamblado.

2.9.2 La rotacion de puestos de trabajo en Estados Unidos en el sector

manufacturero

La investigacion llevada a cabo por [Jorgensen et al, 05] sobre las
caracteristicas de la rotacion de puestos en el sector manufacturero de Estados
Unidos, analiza aspectos como la prevalencia de la rotacion de puestos, los métodos
utilizados para identificar los trabajos a rotar, o los beneficios y limitaciones de la
rotacion de puestos. A continuacion se describe la informacion mas relevante
aportada por dicho estudio.

El 42% de las empresas estudiadas afirman utilizar la rotacion de puestos de
trabajo. Dicho porcentaje es mayor que el resultado obtenido anteriormente por
[Gittleman et al., 98], que indica un porcentaje de utilizacién de las rotaciones del
24.2% en compafiias (excluyendo a las del sector agrario) con 50 6 mas empleados.
[Dempsey, 02], por su parte, obtiene que la rotacion se aplica en un 23% de los
trabajos que implican levantamiento de cargas en el sector industrial y de servicios
de los Estados Unidos. El porcentaje de utilizacion de la rotaciéon aportado por
[Jorgensen et al., 05] pone de relieve la importancia creciente de la técnica de
rotacion de puestos de trabajo.

La rotacién de puestos de trabajo es un método de organizacion del trabajo
relativamente reciente. El tiempo medio de utilizacién de la rotacion es de 5 afios. El
83% de las compafias han aplicado la rotacion durante mas de 2 afios. Dichos
datos revelan el caracter permanente de la intervencion, en contradiccion con las
recomendaciones realizadas por organismos oficiales como NIOSH (National
Institute for Occupational Safety and Health) y OSHA (Occupational Safety and
Health Administration), que establecen que la rotacion de puestos debe ser una
estrategia temporal.

Respecto a los objetivos perseguidos por las empresas que aplican la rotacion, el
estudio revela que el objetivo principal es la reduccién de las incidencias y el coste
de las lesiones relacionadas con el trabajo, seguido del incremento de las
habilidades de los trabajadores, y en tercer lugar, se considera la mejora de
aspectos como el estrés mental, la calidad de los productos y la satisfaccion de los
trabajadores.

A la hora de disefiar las agendas de rotacidon se consideran los siguientes
factores: en primer lugar, la reduccion de la exposicién al riesgo de los trabajadores,
y en segundo el impacto que la rotacién puede tener en la produccion. La inclusion
de empleados con restricciones médicas en la agenda de rotacion es el factor
menos considerado.
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El método utilizado para disefiar la agenda de rotacion se fundamentaba en
primer lugar en las decisiones del supervisor, seguido de los analisis ergonémicos.
Considerar la informacién proporcionada por los empleados es el siguiente elemento
mas valorado durante el disefio de las rotaciones.

La duracién media entre rotaciones es de 2 horas, lo cual coincidia con el tiempo
entre descansos. [Jorgensen et al., 05] relaciona dicho resultado con el disefio de las
agendas de rotacion bajo criterios de supervision (por ejemplo el ahorro de tiempo) y
no ergondémicos (por ejemplo la reduccion de la duracion de la exposicion al riesgo).

En cuanto a los beneficios derivado de la utilizacién de la rotacion, destaca el
desarrollo de las habilidades del los trabajadores, seguido del decremento de los
accidentes y los sintomas de lesiones relacionadas con el trabajo, y el incremento de
la moral y la satisfaccion de los empleados. Aunque los objetivos perseguidos con la
rotacién estén relacionados principalmente con la seguridad y la salud de los
empleados, el incremento de las habilidades de los trabajadores es mejor valorada
que sus efectos sobre la seguridad y la salud de los trabajadores.

Respecto a las limitaciones y obstaculos para la implementacién de la rotacion
destaca: la inclusion de empleados con limitaciones médicas, la falta de trabajos
para incluir en la rotacion y el decremento de la calidad del producto. Otros
obstaculos apuntados son: la escasa diversidad de los trabajos, los trabajos con
diferentes escalas salariales y la baja moral y satisfaccion de los trabajadores.
Ademas, se observa una clara relacion entre la percepcion de escasez de trabajos
para incluir en la rotacion y la presencia de individuos con restricciones médicas.

Otra limitacion importante percibida para la implementacién de la rotacion de
puestos es la oposicidon de sindicatos. Esta oposicidon es debida a la percepcion de
los siguientes obstaculos: la inclusion de empleados con restricciones médicas y la
inclusion de trabajos con diferentes escalas salariales. Otros autores también han
sefialado la resistencia de los sindicatos a la rotacion ante la existencia de
diferencias salariales entre los trabajos incluidos la rotacion [Hazzard et al., 92;
Triggs et al., 00; Vézina, 04].

2.10. Beneficios y limitaciones de la rotacién

A la rotacion de puestos se le han atribuido numerosos beneficios y limitaciones.
La Tabla 2.7 recopila y amplia los beneficios sefialados durante el presente capitulo.
Las limitaciones observadas son resumidas en la Tabla 2.8.
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REFERENCIAS BENEFICIOS DE LA ROTACION
[Cosgel et al., 98] Mecanismo de introduccion de innovacion.
[Federal Register, 00; National | Estrategia administrativa para la reduccion del riesgo de TME en
Institute for Ocuppational el trabajo.

Safety and Health, 90a;
National Institute for
Ocuppational Safety and
Health, 90b; National Institute
for Ocuppational Safety and
Health, 91; National Institute
for Ocuppational Safety and
Health, 92; National Institute
for Ocuppational Safety and
Health, 95; National Institute
for Ocuppation Safety and

Health, 96]

[Huang, 99]. Influye positivamente en la satisfaccion de los trabajadores y en
su formacidn.

[Jonsson, 88; Hazzard et al., Disminuye la fatiga y el riesgo de aparicién de lesiones musculo-

92; Hinnen et al., 92; Grant et esqueléticas y desérdenes traumaticos acumulativos (DTASs).

al., 97; Paul, 99]

[Jorgensen et al., 05] Permite el desarrollo de las habilidades del los trabajadores, la
disminucion de los accidentes y los sintomas de lesiones
relacionadas con el trabajo, y el aumento de la moral y la
satisfaccion de los empleados.

Es una alternativa al coste en equipamiento y redisefio de los
puestos para prevenir los TME.

[Kogi et al., 03; Davis,05] Supone bajos costes de implantacién en comparacion con otras
posibles medidas de mejora de las condiciones de trabajo.

[Kogi et al., 03] Utl para evitar los movimientos repetitivos y prevenir la
sobrecargar muscular.

[Kuijer et al., 99] Disminuye la carga percibida (definida en funcién de la fatiga

percibida y del esfuerzo percibido).

Disminuye la carga energética (definida en funcion del ritmo
cardiaco).

Disminuye el nivel de la carga postural (definida como el tiempo
durante el cual la flexién del tronco estaba > 45°y la elevacion de
uno o dos de los brazos superiores es > 60°.)

Tabla 2.6: Tabla resumen de los beneficios de la rotacion y sus referencias bibliogréficas (Parte

).
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Tabla 2.7: Tabla resumen de los beneficios de la rotacion y sus referencias bibliograficas (Parte
1).

REFERENCIAS

BENEFICIOS DE LA ROTACION

[MacLeod et al., 93]

Reduce el aburrimiento y el estrés.

Incrementa la innovacion.

Incrementa la libertad temporal de las actividades.
Reduce los desordenes traumaticos acumulativos. (DTAs)
Incrementa la produccion.

Reduce el absentismo.

Reduce la rotacién (abandono).de personal

[Miller et al., 74]

Incrementa la productividad.

[Eriksson et al., 06]

Permite a la empresa adquirir un mayor conocimiento sobre las
capacidades de sus empleados al observar su rendimiento en
diversos puestos.

[Oullet et al., 03]

Permite la ruptura con la monotonia.

[Rissen et al., 02]

Tiene un efecto positivo sobre la actividad muscular en el cuello y
los hombros.
Tiene un impacto positivo sobre la percepcion subjetiva de los
trabajadores.
Aumenta el orgullo y el aprecio al trabajo percibido por los
trabajadores.

[Rodrick et al., 06]

Potencia la socializacion y motiva a los empleados.

[St-Vincent et al., 03]

Mejora la salud y reduce la monotonia de los trabajadores.

[Triggs et al., 00]

Beneficia la formacion, aumenta la motivacion y la innovacién,
reduce el estrés y la monotonia, disminuye el absentismo, reduce
el abandono de los trabajos, incrementa la respuesta ante
cambios, incrementa la produccién y reduce los desordenes
trauméticos acumulativos.

[Van Velzer et al., 92]

Es una estrategia de intervencion ergonémica econémica.

[Vézina, 04]

Mecanismo de prevencién de los TME e influencia positiva sobre
los factores psicosociales.

[Occupational Safety and
Health Administration (OSHA),
09]

Permite la alternancia de grupos de musculos-tendones y
favorece la recuperacion y el descanso del trabajo realizado.
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REFERENCIAS

LIMITACIONES DE LA ROTACION

[Vézina et al., 95; Abrahamsson,
02]

Problemas a la hora de que hombres y mujeres participen en las
rotaciones bajo los mismos términos (salario, nivel de jerarquia).

[Aptel et al., 08]

La inclusiéon en la rotacién de trabajadores con restricciones
médicas provoca la rigidez del sistema de rotaciones y limita sus
posibles beneficios.

Relativa ineficiencia del sistema de rotaciones en relacion a la
prevencion de los TME

[Carnahan et al., 00]

Problemas relacionados con la existencia de una poblacion de
trabajadores diversa con capacidades distintas.

[Cheraskin et al., 96]

Puede incrementar la carga de trabajo y disminuir la productividad
de los empleados que rotan.

Puede incrementar los costes debido a los errores en que los
empleados incurren cuando aprenden un nuevo trabajo.

[Frazer etal., 03]

La inclusién en la rotacién de puestos con elevadas exigencias
biomecénicas expone al trabajador a una situacion de riesgo
elevado que aunque puntual o de corta duracién puede ocasionar
lesiones.

[Hazzard et al., 92; Triggs et al.,
00]

Resistencia de los sindicatos respecto a las diferencias salariales
entre los trabajadores incluidos en la misma agenda de rotacién

[Jorgensen et al., 05]

Disminucion de la calidad de los productos.

Problemas derivados de la inclusion de empleados con
limitaciones médicas que provocan rigidez en la rotacion.

Escasez de trabajos para incluir en la rotacion.

Escasa diversidad de los trabajos.

Problemas derivados de las diferentes escalas salariales de los
trabajadores.

[Kuijer et al., 05]

Aumento del riesgo de lesiones musculo-esqueléticas.

[MacLeod et al,93]

Resistencia de los trabajadores con antigiedad para aprender
nuevos tipos de trabajos.

Negativa de los operarios de las maquinas a ceder su puesto a
otros trabajadores.

Problemas practicos derivados del traslado fisico desde un puesto
de trabajo a otro.

Requiere formacién y entrenamiento de los trabajadores para que
ocupen nuevos puestos.

Dificultad para determinar los trabajos adecuados a incluir en la
rotacién.

Utilizacién inadecuada de las rotaciones por los gestores.

[St-Vincent et al., 03]

Aumento de la preocupacion de los trabajadores por el desarrollo
de nuevas competencias derivadas de la implantacion del sistema
de rotaciones.

[Triggs et al., 00; Frazer et al.,
03]

Incremento del riesgo para los trabajadores si los trabajos no son
seleccionados adecuadamente.

[Vézina, 04]

Resistencia de los trabajadores con cierta antigliedad a cambiar su
estacion de trabajo por otras.

Resistencia de los trabajadores mas antiguos a aprender nuevos
trabajos.

La percepcion de propiedad de las estaciones de trabajo por el
trabajador.

Problemas fisicos para pasar de un puesto a otro.

Dificultad en la seleccion de los puestos a rotar.

El miedo a los errores de los trabajadores

Tabla 2.8: Tabla resumen de las limitaciones de la rotacién y sus referencias bibliogréficas.
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3. FACTORES DE RIESGO RELACIONADOS CON LOS
TRASTORNOS MUSCULO-ESQUELETICOS

3.1. Introduccién

Los TME de origen laboral® son, segun la [Agencia Europea para la Seguridad y
la Salud en el Trabajo, 07], alteraciones que sufren estructuras corporales como los
musculos, articulaciones, tendones, ligamentos, nervios, huesos y el sistema
circulatorio, causadas o agravadas fundamentalmente por el trabajo y los efectos del
entorno en el que éste se desarrolla. Los TME afectan principalmente a la espalda
(especialmente en la zona lumbar) [Bernard, 97; Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo, 05; Diez-de-Ulzurrun et al., 07] y al cuello [Instituto Nacional
de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 03; Ferrari et al., 03], aunque también pueden
afectar a los hombros [Herberts et al., 81; Baron et al., 91; Ohlsson et al., 94;
Ohlsson et al., 95], a las extremidades superiores [Piligian et al., 00; Haahr et al., 03;
Shir et al., 06] y a las extremidades inferiores [Tsuritani et al., 02].

En la actualidad los TME de origen laboral constituyen una de las principales
causas de enfermedad relacionadas con el trabajo. En Europa el 24% de los
trabajadores afirma sufrir dolor de espalda y el 22,8% se queja de dolores
musculares [Eurofound, 05]. La repercusién de los problemas musculo-esqueléticos
no solo afecta a la calidad de vida de los trabajadores (disminuyendo sus ingresos
debido a las bajas laborales, aumentando sus gastos en farmacos, precisando
consultas médicas, etc.), sino que ademas, suponen un importante coste social:
prestaciones econdmicas por incapacidad temporal o permanente, gastos
hospitalarios, consultas médicas, prestacion farmacéutica, etc., y econémico. En
Europa, en 1999, el coste anual de los TME oscilaba entre el 0,5% y el 2% del
Producto Interior Bruto (PIB) [Diez-de-Ulzurrun et al., 07], manteniéndose
actualmente dicho coste en el 1,6% del PIB [Podniece et al., 08]. En algunos
paises de la Unién Europea el 40% de los costes econdmicos que tienen las
enfermedades y los accidentes de trabajo se deben a los TME. Como consecuencia,
tanto las empresas que ven afectada su productividad, como organismos oficiales
encargados de velar por la salud y la seguridad de los trabajadores, prestan especial
atencion a este tipo de dolencias. La atencién prestada por los organismos oficiales
se refleja, entre otras iniciativas, en la continua publicacion de informes sobre los
TME y en el desarrollo de campaias y politicas destinadas a su prevencion
[Bernard, 97; Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, 00a;
Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, 00b; Agencia Europea

8 N . ) .

La organizacion Mundial de la Salud define trastorno de origen laboral como aquel que se
produce por una serie de factores, entre los cuales el entorno laboral y la realizacion del trabajo
contribuyen significativamente, aunque no siempre en la misma medida, a desencadenar la

enfermedad [Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, 07].
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para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, 00c; Flaspdler et al., 05; European
Agency for Safety and Health at Work, 05; Agencia Europea para la Seguridad y la
Salud en el Trabajo, 07; Diez-de-Ulzurrun et al., 07].

Algunos TME poseen sintomas bien definidos, como por ejemplo: la tendinitis de
mufieca (inflamacién de los tendones de la mufieca), el sindrome del tinel carpiano
(irritacion del nervio mediano responsable del cerrado del dedo indice y una mitad
del dedo anular), la epicondilitis (irritaciéon del tenddn en los musculos del antebrazo),
o la hernia discal (desplazamiento de un fragmento de un disco intervertebral que al
comprimir el nervio adyacente es dolorosa). Sin embargo, otros TME presentan
sintomas y signos poco definidos, como por ejemplo, las mialgias (dolor y deterioro
funcional de los musculos). A este tipo de dolencias musculo-esqueléticas se les
denomina, TME de origen laboral no especificos. Existen otras agrupaciones de
trastornos de tipo musculo-esquelético que han dado lugar a términos como LMR
(Lesiones por Movimientos Repetitivos), TMOLCES que son TME de origen laboral
que afectan al cuello y las extremidades superiores, o DTAs (Dolencias Trauméaticas
Acumulativas), que son lesiones provocadas por esfuerzos o movimientos
continuados que afectan a las partes blandas de las articulaciones [Agencia Europea
para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, 00a].

Existen numerosos factores de riesgo que pueden ser causa de TME, la [Agencia
Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, 07] los agrupa en factores
fisicos y biomecanicos, factores organizativos y psicosociales, y factores individuales
y personales. Entre los factores fisicos y biomecanicos se encuentran: la
manipulacion manual de cargas (levantamientos, transportes, empujes) [Chaffin, 79;
Punnett et al., 91; Holmstrom, 92; Marras et al., 95; Bernard, 97; Xiao et al., 04;
Hangai et al., 08], la aplicaciéon de fuerzas [Luopajarvi et al., 79; Wells et al., 83;
Veiersted et al., 94; Liss et al., 95; Bernard, 97], la realizacién de movimientos
repetitivos [Ohlsson et al., 89; Kamwendo et al., 91; Andersen et al., 93; Ohlsson et
al., 94; Liss et al., 95; Schibye et al., 95; Bergqvist et al., 95b; Yu et al., 96; Bernard,
97], la adopcién de posturas forzadas [Luopajarvi et al., 79; Amano et al., 88;
Bystrédm et al., 95; Bernard, 97], el mantenimiento de posturas estéticas [Bernard,
97; Chee et al.,, 04; Devereux et al., 04], las vibraciones [Cannon et al., 81;
Silverstein et al., 87; Chatterjee, 92; Bovenzi et al., 95; Tanaka et al., 97; Bovenzi et
al., 04; Maghsoudipour.M. et al., 08] y los entornos frios [Hagberg et al., 95;
Piedrahita et al., 04]. Entre los factores de riesgo organizativos y psicosociales
se encuentran: los trabajos con alta exigencia psicoldgica [Bernard, 97; Wang et al.,
05b; Simon et al., 08], la falta de control sobre las tareas [Bernard, 97; Simon et al.,
08], la escasa autonomia [Bernard, 97; Wang et al., 05a], el bajo nivel de
satisfaccion de los trabajadores [Wang et al., 05a], los trabajos mondtonos y
repetitivos [Luopajarvi et al., 79; Doelen et al., 90; Kilbom, 94; Gaudart et al., 95;
Ohlsson et al., 95; Bernard, 97; Colombini, 98; Christmansson et al., 99; Latko et al.,
99; Colombini et al., 02; Bonfiglioli et al., 06; Rissen, 06; Bonfiglioli et al., 07] y el
escaso soporte social [Linton et al., 89; Bernard, 97; Devereux et al.,, 04]. Para
finalizar, existen factores de riesgo individuales, o asociados a las caracteristicas
propias del trabajador, también asociados con los TME, como: su historial médico
[Dempsey et al., 97], la edad [Riihimaki et al., 89; Ohlsson et al., 94; Tanaka et al.,

60



Capitulo 3

95; Bernard, 97; Tortosa et al., 04; Landau et al., 08], el género [Bernard, 97; Zwart
et al., 00; Treaster et al., 04; Vega-Martinez, 06], la obesidad [Hrubec et al., 75;
Werner et al., 94; Kortt et al., 02; Woolf et al., 06; Shiri et al., 08] o el tabaquismo
[Goldberg et al., 00; Lei et al., 2005; Vieira et al., 08; Wai et al., 08].

Algunos estudios destinados a identificar y cuantificar factores de riesgo
asociados con los TME han dado lugar a métodos de evaluacién ergondmica,
actualmente utilizados por los ergdbnomos como herramientas para el redisefio de
puestos de trabajo que prevengan los TME. Destacan los estudios sobre la
manipulacion manual de cargas de [Liles et al., 84; Snook et al., 91; Waters et al.,
93], sobre el mantenimiento de posturas forzadas de [Karhu et al., 77; McAtamney et
al., 93; Hignett et al., 00] y sobre los movimientos repetitivos de [Moore et al., 95;
Colombini, 98; Colombini et al., 02]. Segun afirma la [Agencia Europea para la
Seguridad y la Salud en el Trabajo, 00c] muchos TME pueden prevenirse mediante
intervenciones ergondmicas que modifiquen el trabajo y los lugares de trabajo a
partir de la evaluacién de los factores de riesgos (ver Capitulo 4 métodos de
evaluacién ergondémica). Sin embargo, para que la adaptacion de los puestos y de
las condiciones de trabajo resulte efectiva, sera basico conocer qué riesgos influyen
realmente en el desarrollo de los diferentes TME, objetivo éste de un gran niumero
de investigaciones.

3.2. La_magnitud del problema de los TME en el marco socio-

econdémico actual

En la actualidad los TME relacionados con el trabajo son considerados el
problema de salud mas comun en Europa [Agencia Europea para la Seguridad y la
Salud en el Trabajo, 07]. Segun la IV Encuesta Europea sobre Condiciones de
Trabajo [Eurofound, 05], el 24,7% de los trabajadores de la Uniéon Europea afirman
sufrir dolor de espalda y el 22,8% se queja de dolores musculares. En los nuevos
estados miembros (Rumania y Bulgaria) estos porcentajes son aun mayores, con un
39 % y un 36 %, respectivamente [Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en
el Trabajo, 07].
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Sintomas % Reportado
Dolor de espalda 24.7
Dolor muscular 22.8
Fatiga 22.6
Estrés 22.3
Dolor de cabeza 15.5
Irritabilidad 10.5
Lesiones 9.7
Problemas de suefio 8.7
Ansiedad 7.8
Problemas de vista 7.8
Problemas de oido 7.2
Problemas de piel 6.6
Dificultades respiratorias 4.8
Alergias 4.0
Enfermedades coronarias 2.4
Otros 1.6

Tabla 3.1: Porcentaje de trabajadores que informa sobre diferentes sintomas en Europa (fuente
[Eurofound, 05])

En Espafa, segun datos de la VI Encuesta Nacional de Condiciones de Trabajo
(VI ENCT) realizada en 2007 [Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo, 07] el 74,2% de los trabajadores sefala sentir alguin TME. Entre las
molestias mas frecuentes, figuran las localizadas en la zona baja de la espalda
(40,1%), la nucalcuello (27%) y la zona alta de la espalda (26,6%).

Ninguna 1 25,8
Pies-Tobillos |s==t 6,2
Piernas | 141
Rodillas === 6
Muslos & 1,1
Nalga-Cadera | 4.4
Bajo espalda 40,1
Alto espalda d 26,6
Manos-Mufiecas-Dedos e 7
Codos |« 1,3
Brazos-Antebrazos | 11,8
Hombros | 10,1
Nuca/Cuello a 27

Figura 3.1: Porcentajes de localizacion de los TME en las diferentes partes del cuerpo
(Adaptado de [Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 07] )

El mismo estudio indica que el sector agrario y la construccion son los mas
afectados por los TME sobre todo en la zona Ilumbar (54,4% y 46,3%
respectivamente). Siendo también el sector agrario el que presenta mayor niumero
de TME en la zona de la nucal/cuello (31,8%). Dicha informacion confirma la
correlacion existente entre la demanda fisica y los TME [Eurofound, 05], al
observarse que los sectores con mayor exigencia fisica resultan los mas afectados
por los TME.
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Las trabajadoras padecen con mayor frecuencia molestias o dolores musculo-
esqueléticos que los trabajadores (76,3% en las mujeres, frente al 71,9% en los
hombres). Siendo en la diferencia mas significativa la correspondiente a la zona de
la nuca/cuello (hombres 24%, mujeres 32,2%). En ambos sexos, las molestias mas
frecuentes se localizan en la parte baja de la espalda (hombres 40,9%, mujeres
40,6%) siendo en este caso los hombres los que registran un mayor porcentaje, si
bien la diferencia respecto a las mujeres es muy escasa [Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo, 07]. Dichos datos ponen de manifiesto las
diferencias entre géneros en relacion a los TME (ver 3.7.2).

El 2,7% de los trabajadores afirma estar diagnosticado o en tramites de
diagnostico de una enfermedad profesionalg, entre las que destacan
significativamente el grupo de enfermedades de los huesos, musculos o
articulaciones (ver Tabla 3.2).

Datos en % Industria  Construccion  Servicios TOTAL
an sufnc_io alguin accidentes de trabajo (dos 92 18.4 8.4 97
Ultimos afios)

Han sido diagnosticados o estan en tramite de

reconocimiento de alguna enfermedad 29 47 24 2,7
profesional

Tipo de Enfermedad Profesional

Enfermedades de la piel 0,2 0,3 0,3
Enfermedades pulmonares 0,4 0,1 0,1
Enfermedades infecciosas 0,4 0,0
Sordera 0,7 0,1
Enfermedades o intoxicaciones por metales 0,4 0,0
Enfermgdade§ 0 intoxicaciones por otras 02 0.1 0.1
sustancias quimicas

Enfermedades de los huesos, musculos o 16 1,7 14 15

articulaciones

Tabla 3.2: Accidentes de trabajo y enfermedades profesionales (fuente [Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo, 05]).

El estudio realizado por [Diez-de-Ulzurrun et al., 07] en la provincia de Navarra
(Espafia), coincide con los realizados por el [Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo (INSHT), 05; Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo, 07] en sefalar como molestias musculo-esqueléticas mas frecuentes, con
un mayor porcentaje de trabajadores afectados, las dolencias en la zona lumbar
(39%), en la nuca/cuello (30%) y en la zona dorsal (26%). El mismo estudio pone de
relieve la trascendencia econdmica de los TME, sefialando que el 10% del total de
las bajas laborales tramitadas por los médicos de atencion primaria se debieron a
TME, con un incremento entre 2002 y 2005 del 31% en los TME de extremidades
superiores y un 4% de las lumbalgias. En 2002 se perdieron en la provincia de
Navarra (Espafa) 114.734 jornadas de trabajo relacionadas con los TME, de la
cuales 73.730 se debieron a accidentes por sobreesfuerzos y el 41.004 a
enfermedades profesionales musculo-esqueléticas, con una duracion media de las

o Se considera enfermedad profesional aquella que es consecuencia especifica de un
determinado trabajo [Real Academia de la Lengua Espafiola].
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bajas de 19,5 y 24,8 dias, respectivamente. En el mismo periodo los TME
supusieron el 33% del total de las jornadas perdidas por causas de origen
profesional. En el afio 2006, segun el mismo estudio, los TME supusieron el 39% de
todos los accidentes laborales y enfermedades profesionales. El 31% del total de
accidentes de trabajo con baja notificados se debieron a sobreesfuerzos. El 93% del
total de las enfermedades profesionales con baja notificadas fueron musculo-
esqueléticas.

En Europa, en 1999, el coste anual de los TME oscilaba entre el 0,5% y el 2%
del Producto Interior Bruto (PIB) [Diez-de-Ulzurrun et al., 07], manteniéndose
actualmente dicho coste en el 1,6% del PIB. En algunos paises de la Unién Europea
el 40% de los costes econdmicos que tienen las enfermedades y los accidentes de
trabajo se deben a los TME.

Segun la [Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, 00a], en
Alemania los TME representan el 30% de las jornadas de trabajo perdidas por
enfermedad, con un coste de 12.271 millones de euros. En los Paises Bajos, los
TME representan el 46% de todas las bajas laborales, siendo el coste estimado para
las bajas laborales de menos de un afio de duracidon, de 916 millones de euros
durante 1995. En Gran Bretafia, el coste médico de los TME de origen laboral se
estima entre 105,13 millones de euros y 317,89 millones de euros. Las lesiones
dorso-lumbares suponen entre 53,8 millones de euros y 158,94 millones de euros.
Respecto a los TME que afectan a las extremidades superiores, suponen un gasto
de entre 21,27 y 68,83 millones de euros. El coste para las empresas debido a TME
en los miembros superiores (TMOLCES) son de 6.776 euros por trabajador
lesionado, y cada trabajador de baja permanente por TME derivados de su actividad
profesional, pierde una media de 65.814 euros hasta la edad de la jubilacién. En
Finlandia, los TME de origen laboral supusieron alrededor del 2% del gasto publico
en servicios sanitarios durante 1996 (excluida la atencion dental, trasporte e
inversiones).

En Estados Unidos, el [National Institute for Ocuppational Safety and Health, 96b]
estim6 en 13 billones (americanos) de délares el coste derivado de los TME en el
trabajo. Por su parte la [Federacion Americana del Trabajo-Congreso de
Organizaciones Industriales (AFL-CIO), 97] valoré dicho coste en 20 billones
(americanos) de dodlares. [Bernard, 97] afirma que independientemente de los
métodos empleados para realizar ambas estimaciones, el problema es grande en
términos econdmicos y de salud. Ademas, cuando a los gastos médicos y al coste
de las indemnizaciones se les suman otros gastos como: la pérdida de salarios, las
pérdidas en produccién, el coste de incorporar y entrenar a trabajadores que
reemplacen a los trabajadores lesionados, los costes de rehabilitacion de los
trabajadores afectados por TME, etc., el coste total para las economias nacionales
es considerable. Por ejemplo, en Europa, los TME de las extremidades superiores
cuestan mas de 1.356 millones de euros al afio en indemnizaciones a los
trabajadores, y los TME dorso-lumbares suponen alrededor de 7.105 millones de
euros en concepto de indemnizaciones [Agencia Europea para la Seguridad y la
Salud en el Trabajo, 00a].
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El analisis de la informacion expuesta sobre la prevalencia de las lesiones
musculo-esqueléticas y su repercusién econémica, pone de manifiesto la relevancia
socio-econdmica de este problema vy justifica la necesidad de desarrollar
metodologias que permitan su prevencion.

3.3. Clasificacion de los TME

Son muchas y diversas las dolencias que se engloban dentro de los TME.
[Gonzalez-Maestre, 08] propone dos posibles clasificaciones de los TME. La primera
clasificacion considera el elemento dafiado, mientras que la segunda propuesta
agrupa las lesiones musculo-esqueléticas segun la zona del cuerpo donde se
localizan.

Atendiendo al elemento dafado las patologias musculo-esqueléticas se dividen
en:

e Patologias articulares: afectan a las articulaciones (mano, mufeca,
codo, rodilla...), generalmente son consecuencia del mantenimiento de
posturas forzadas, aunque influye también la excesiva utilizacion de la
articulacién. Los sintomas iniciales y a la vez mas comunes son las
artralgias o dolores de las articulaciones. Entre las patologias que
pertenecen a este grupo de TME se encuentran la artrosis'® y la
artritis™".

e  Patologias periarticulares: son conocidas como reumatismos'? de partes
blandas. Pertenecen a este grupo de patologias las lesiones del
tendo’n13, la tenosinovitis“, las lesiones de los ligamentos, la bursitis15,
el ganglio16, las mialgias”, las contracturas y el desgarro muscular.

e Patologias 6seas: lesiones que afectan a los huesos.

10 Artrosis: degeneracion del cartilago articular causada por el desgaste o desgarre de los

cartilagos en las articulaciones y la consiguiente reaccién en los huesos [Gonzalez-Maestre,

08].

M Artritis: inflamacién de la articulacion que provoca dolor, inflamacién y restricciones en el

movimiento de la articulacion, asi como escozor e irritacion en la piel [Gonzalez-Maestre, 08].
Reumatismo: Enfermedad que se manifiesta generalmente por inflamaciéon de las

articulaciones de las extremidades [Real academia de la lengua Espafiola).

Lesiones del tendon: alteraciones del tejido conjuntivo situado en el extremo de un musculo,
a través del cual éste se inserta en el hueso [Gonzalez-Maestre, 08].

14 Tenosinovitis: inflamacién del tejido conjuntivo que envaina el tendén debido a una irritacién
producida por una intensa actividad [Gonzalez-Maestre, 08].

La Bursitis es la inflamacion de las bolsas serosas (cavidad del tejido conectivo en forma de
saco [Gonzalez-Maestre, 08]) o sinoviales, situadas sobre las prominencias ¢seas en las zonas
de apoyo y de roce, destinadas a facilitar el movimiento de tendones y musculos adyacentes
;%alas-Siado, 08].

Ganglio: engrosamiento de forma, tamafo y estructura variables, en el trayecto de un vaso
linfatico o de un nervio (se localiza en el dorso de la mano, los tobillos o detras de la rodilla), no
producen dolor pero dificultan el movimiento [Gonzalez-Maestre, 08].

Mialgias: Dolor muscular localizado asociado a esfuerzos musculares intensos y
prolongados.
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Si en lugar del tipo de elemento dafiado (articulacion, partes blandas o huesos)
se considera la zona del cuerpo donde se localiza la dolencia musculo-esquelética,
se obtiene la siguiente agrupacion [Gonzéalez-Maestre, 08]: miembros superiores,
zona del cuello y hombros; mano y mufieca; brazo y codo; columna y miembros
inferiores.

3.4. Principales lesiones musculo-esqueléticas y su localizacién

Existe gran variedad de lesiones musculo-esqueléticas, algunas bien definidas
como por ejemplo el sindrome del tinel carpiano, y otras denominas no especificas,
cuyas causas Yy fuentes de dolor son desconocidas [Agencia Europea para la
Seguridad y la Salud en el Trabajo, 00a]. En el presente punto se incluye la
definicion, segun [Gonzalez-Maestre, 08], de algunas de las lesiones musculo-
esqueléticas mas frecuentes entre los trabajadores. Por ofra parte, dichas
definiciones permitiran clarificar términos ampliamente empelados en la bibliografia
sobre TME.

3.4.1 TME en el cuello y hombros

Sindrome de tensién cervical: provoca rigidez en el cuello y molestias en el
trabajo y en reposo.

Sindrome cervical: proceso degenerativo de la columna que implica un
estrechamiento del disco, causando dafos en las vértebras cervicales y en los
discos intervertebrales. Ademas, produce la irritacion de las terminaciones
nerviosas.

Torticolis: estado de dolor agudo y rigidez del cuello que puede ser provocado
por un giro brusco del cuello. Mantiene al cuello inclinado e impide el giro de la
cabeza.

Hombro congelado: incapacidad de la articulacion del hombro, causada por
inflamacion o herida, que se caracteriza por una limitacion de la abduccién y rotacion
del brazo. La causa principal es el desgaste de la capsula de los ligamentos debido
a una inmovilizacion prolongada del hombro.

3.4.2 TME en los brazos y el codo
Epicondilitis o codo de tenista: es una inflamacién del periostio18 y los tendones
en las proyecciones del hueso (condilow) del brazo, en la parte posterior del codo.

Epitrocleitis o codo de golfista: es la inflamacion de los tendones que flexionan y
pronan la mano en su origen, a nivel del relieve que existe en la cara interna del
codo llamado epitroclea.

18 Periostio: membrana fibrosa adherida a los huesos, que sirve para su nutricién y renovaciéon
[IReaI Academia de la Lengua Espafiola).

o Condilo: eminencia redondeada en la extremidad de un hueso que forma articulacion
encajando en el hueco correspondiente de otro hueso [Real Academia de la Lengua Espafola].
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Sindrome del pronador redondo: aparece cuando se comprime el nervio mediano
en su paso a través de los dos vientres musculares del pronador redondo del
antebrazo.

Sindrome del tanel radial: aparece al atraparse periféricamente el nervio radial,
originando por movimientos rotatorios repetidos del brazo.

Tenosinovitis del extensor: originados por movimientos rotatorios repetidos del
brazo.

Bursitis del codo: se produce generalmente en el trabajo de oficinista cuando se
apoyan mucho los codos.

3.4.3 TME en la mano y la mufieca

Sindrome de DeQuervain: es un caso especial de tenosinovitis que aparece en
los tendones abductor corto y extensor largo del pulgar, que comparten una vaina
comun. Los sintomas son dolor localizado en el dorso de la mufieca junto a la base
del pulgar, el dolor aumenta cuando tratamos de guardar el pulgar bajo el resto de
dedos flexionados, es decir, de cerrar el pufio.

Sindrome del tunel carpiano: se produce por la compresién del nervio mediano a
su paso por el tunel del carpo [Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo]. El tunel carpiano es un canal o espacio situado en la mufieca por el cual
pasan los tendones flexores de los dedos y el nervio mediano [Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo]

Sindrome del canal de Guyon: se produce al comprimirse el nervio cubital
cuando pasa a través del tinel de Guyon en la mano.

Dedo en maza (martillo o garra): estado en el cual el primer hueso o falange de
un dedo de la mano esta flexionado hacia la palma, impidiendo su alineamiento con
el resto de dedos. Esta provocado por el desgarramiento del primer tendén del dedo
a causa de un movimiento excesivamente violento de la articulaciéon. Se asocia a
trabajos donde las manos soportan fuertes golpes.

Contractura de Dupuytren: afeccion de las manos en la que los dedos estan
flexionados permanentemente en forma de garra. Los tendones de los dedos se
adhieren a la capa fibrosa, la cual, con su posterior contraccién, provoca el
estiramiento de los tendones y la flexion y encurvamiento de los dedos.

Sindrome del escribiente: trastorno neuroldégico que produce temblor vy
movimientos incontrolados que pueden alterar las funciones de la mano que
requieren alta precision y control, notdndose especialmente en la escritura.

3.4.4 TME en la columna vertebral
Hernia discal: desplazamiento del disco intervertebral, total o en parte, fuera del

limite natural o espacio entre ambos cuerpos vertebrales.
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Lesién en el disco
Vértebra ———a Intervertebral

ntervertebral

Figura 3.2: Hernia discal (fuente [Gonzalez-Maestre, 08])
Fractura vertebral: arrancamientos por fatiga de las apdfisis espinosas.

Dorsalgia: puede localizarse a nivel de cualquier segmento dorsal. Se manifiesta
por dolor que a veces se irradia en sentido anterior, con manifestaciones que
simulan patologias toracicas organicas.

Lumbalgia aguda: se caracterizan por dolor mas o menos intenso en las regiones
lumbares o lumbosacras, que a veces irradia hacia la nalga y la cara posterior del
muslo por uno o por ambos lados. Se presentan de forma aguda generalmente
debido a un sobreesfuerzo.

Lumbalgia crénica: hay casos en los que el dolor en la zona lumbar aparece
gradualmente, no alcanza el grado e intensidad de la forma aguda, pero persiste
practicamente de forma continua.

Lumbago agudo: dolor originado por la distension del ligamento comun posterior
a nivel lumbar. Existe dolor en toda la zona lumbar con impotencia funcional
dolorosa y contractura antialgica.

Lumbo-ciatalgias: la hernia de disco se produce entre la cuarta y la quinta
vértebra lumbar o bien entre la quinta y el sacro. El dolor estd causado por una
presion en el nervio ciatico Se inicia en la regién lumbozacra y se irradia a lo largo
de la cara posterior o externa del muslo y de la pantorrilla hasta el pie y los dedos.

Cifosis: curvatura anormal con prominencia dorsal de la columna vertebral.
3.4.5 TME en los miembros inferiores

Rodilla de fregona: lesion de uno o ambos discos del cartilago del menisco de las
rodillas.

Tendinitis del tendén de Aquiles: la carga excesiva del tendén puede producir
inflamaciones y procesos degenerativos del tendén y de los tejidos circundantes.
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3.5. TME considerados enfermedades profesionales

Un importante indicador de la importancia de los TME en el entrono laboral es el
gran numero de lesiones musculo-esqueléticas incluidas en la lista de enfermedades
profesionales aprobada en Espafia en el Real Decreto 1299/2006. Dicha lista
actualiza a la publicada en el Real Decreto 1995/1978, y trata de recoger los
resultados de las investigaciones cientificas sobre enfermedades relacionadas con el
trabajo alcanzados desde 1978.

Enfermedades profesionales causadas por agentes fisicos con la relacion de las principales
actividades capaces de producirlas.

Enfermedades osteoarticulares o angioneuréticas provocadas por las vibraciones mecanicas:
Afectacion vascular.

Afectacion osteoarticular.

Trabajos en los que se produzcan: vibraciones transmitidas a la mano y al brazo por gran niimero de
maquinas o por objetos mantenidos sobre una superficie vibrante (gama de frecuencia de 25 a 250 Hz),
como son aquellos en los que se manejan maquinarias que transmitan vibraciones, como martillos
neumaticos, punzones, taladros, taladros a percusion, perforadoras, pulidoras, esmeriles, sierras
mecanicas, desbrozadoras.

Utilizacién de remachadoras y pistolas de sellado.

Trabajos que exponen al apoyo del talén de la mano de forma reiterativa, percutiendo sobre un plano fijo y
rigido asi como los choques transmitidos a la eminencia hipotenar por una herramienta percutante.

Tabla 3.3: Listado de enfermedades profesionales aprobado en el REAL DECRETO
1299/2006, Parte | (fuente [Ministerio de Trabajos y Asuntos Sociales., 06]).
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Enfermedades profesionales causadas por agentes fisicos con la relacion de las principales
actividades capaces de producirlas.

Enfermedades provocadas por posturas forzadas y movimientos repetitivos en el trabajo;
enfermedades de las bolsas serosas debida a la presion, celulitis subcutaneas:

Bursitis cronica de las sinoviales 6 de los tejidos subcutaneos de las zonas de apoyo de las
rodillas.

Trabajos que requieran habitualmente de una posicion de rodillas mantenidas como son trabajos en minas,
en la construccién, servicio doméstico, colocadores de parquet y baldosas, jardineros, talladores y
pulidores de piedras, trabajadores agricolas y similares.

Bursitis glutea, retrocalcanea, y de la apéfisis espinosa de C7 y subacromiodeltoideas.

Trabajos en la mineria y aquellos que requieran presién mantenida en las zonas anatémicas referidas.
Bursitis de la fascia anterior del muslo.

Zapateros y trabajos que requieran presion mantenida en cara anterior del muslo.

Bursitis maleolar externa.

Sastreria y trabajos que requieran presidn mantenida en regién maleolar externa.

Bursitis preesternal.

Carpintero y trabajos que requieran presién mantenida en region preesternal.

Higroma crénico del codo.

Trabajos que requieren de un apoyo prolongado sobre la cara posterior del codo.

Enfermedades provocadas por posturas forzadas y movimientos repetitivos en el trabajo;
enfermedades por fatiga e inflamacion de la vainas tendinosas, de tejidos peritendinosos e
inserciones musculares y tendinosas:

Hombro: patologia tendidosa crénica de maguito de los rotadores.

Trabajos que se realicen con los codos en posicién elevada o que tensen los tendones o bolsa
subacromial, asociandose a acciones de levantar y alcanzar; uso continuado del brazo en abduccion o
flexion, como son pintores, escayolistas, montadores de estructuras.

Codo y antebrazo: epicondilitis y epitrocleitis.

Trabajos que requieran movimientos de impacto o sacudidas, supinacion o pronacion repetidas del brazo
contra resistencia, asi como movimientos de flexoextension forzada de la mufieca, como pueden ser:
carniceros, pescaderos, curtidores, deportistas, mecanicos, chapistas, caldereros, albafiiles.

Mufieca y mano: tendinitis™ del abductor largo y extensor corto del pulgar (T. De Quervain),
tenosinovitis estenosante digital (dedo en resorte), tenosinovitis del extensor largo del primer dedo.
Trabajos que exijan aprehension fuerte con giros o desviaciones cubitales y radiales repetidas de la mano
asi como movimientos repetidos 0 mantenidos de extension de la mufieca.

Tabla 3.4: Continuacién del Listado de enfermedades profesionales aprobado en el REAL
DECRETO 1299/2006, Parte Il (fuente [Ministerio de Trabajos y Asuntos Sociales., 06]).

2 La tendinitis es la inflamacion del tendon por flexo-extensiones repetidas. El tendén funciona
a la par que el musculo, y cuando hay un esfuerzo muscular importante y repetido se produce
una sobre-utilizacion del tenddn. Se produce una serie de micro-traumatismos en el tendén que
generan una inflamacién e hinchazén, haciéndolo mas vulnerable a la sobrecarga [Llaneza-
Alvarez, 05].
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Enfermedades profesionales causadas por agentes fisicos con la relacion de las principales
actividades capaces de producirlas.

Enfermedades provocadas por posturas forzadas y movimientos repetitivos en el trabajo:

Arrancamiento por fatiga de las apéfisis espinosa.

Trabajos de apaleo o de manipulacion de cargas pesadas.

Enfermedades provocadas por posturas forzadas y movimientos repetitivos en el trabajo: paralisis
de los nervios debidos a la presion:

Sindrome del canal epitrocleo-olecraniano por compresioén del nervio cubital en el codo.

Trabajos en los que se produzca un apoyo prolongado y repetido de forma directa o indirecta sobre las
correderas anatémicas que provocan lesiones nerviosas por compresion. Movimientos extremos de
hiperflexion y de hiperextension. Trabajos que requieran apoyo prolongado en el codo.

Sindrome del tanel carpiano por compresion del nervio mediano en la muiieca.

Trabajos en los que se produzca un apoyo prolongado y repetido de forma directa o indirecta sobre las
correderas anatémicas que provocan lesiones nerviosas por compresion. Movimientos extremos de
hiperflexion y de hiperextension. Trabajos que requieran movimientos repetidos o mantenidos de
hiperextension e hiperflexion de la mufieca, de aprehension de la mano como lavanderos, cortadores de
tejidos y material plastico y similares, trabajos de montaje (electronica, mecénica), industria textil,
mataderos (carniceros, matarifes), hosteleria (camareros, cocineros), soldadores, carpinteros, pulidores,
pintores.

Sindrome del canal de Guyon por compresion del nervio cubital en la mufieca.

Trabajos en los que se produzca un apoyo prolongado y repetido de forma directa o indirecta sobre las
correderas anatémicas que provocan lesiones nerviosas por compresion. Movimientos extremos de
hiperflexion y de hiperextension. Trabajos que entrafien compresion prolongada en la mufieca o de una
presion mantenida o repetida sobre el talon de la mano, como ordefio de vacas, grabado, talla y pulido de
vidrio, burilado, trabajo de zapateria, lefiadores, herreros, peleteros, lanzadores de martillo, disco y
jabalina.

Sindrome de compresion del ciatico popliteo externo por compresion del mismo a nivel del cuello
del peroné.

Trabajos en los que se produzca un apoyo prolongado y repetido de forma directa o indirecta sobre las
correderas anatémicas que provocan lesiones nerviosas por compresion. Movimientos extremos de
hiperflexion y de hiperextension. Trabajos que requieran posicién prolongada en cuclillas, como
empedradores, soladores, colocadores de parqué, jardineros y similares.

Paralisis de los nervios del serrato mayor, angular, romboides, circunflejo.

Trabajos en los que se produzca un apoyo prolongado y repetido de forma directa o indirecta sobre las
correderas anatémicas que provocan lesiones nerviosas por compresion. Movimientos extremos de
hiperflexion y de hiperextension. Trabajos que requieran carga repetida sobre la espalda de objetos
pesados y rigidos, como mozos de mudanzas, empleados de carga y descarga y similares.

Paralisis del nervio radial por compresion del mismo.

Trabajos en los que se produzca un apoyo prolongado y repetido de forma directa o indirecta sobre las
correderas anatémicas que provocan lesiones nerviosas por compresion. Movimientos extremos de
hiperflexion y de hiperextensién. Trabajos que entrafien contraccién repetida del masculo supinador largo,
como conductores de automoviles, presion cronica por uso de tijera.

Enfermedades provocadas por posturas forzadas y movimientos repetitivos en el trabajo:

Lesiones del menisco por mecanismos de arrancamiento y compresion asociadas, dando lugar a
fisuras o roturas completas.

Trabajos que requieran posturas en hiperflexion de la rodilla en posicion mantenida en cuclillas de manera
prolongada como son:
Trabajos en minas subterraneas, electricistas, soladores, instaladores de suelos de madera, fontaneros.

Tabla 3.5: Continuacién del Listado de enfermedades profesionales aprobado en el REAL
DECRETO 1299/2006 ,Parte Ill (fuente [Ministerio de Trabajos y Asuntos Sociales., 06]).
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3.6. Factores de riesqgo relacionados con los TME

Los TME pueden originarse a partir de multiples factores [Zurada et al., 97]
subraya la dificultad que dicha circunstancia supone para los ergénomos a la hora
de aislar los factores de riesgo que contribuyen a los TME.

La [Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, 07] identifica los
siguiente factores de riesgo relacionados con los TME:

Factores fisicos:

Aplicacion de fuerza, como por ejemplo, el levantamiento, el transporte, la traccion, el empuje y el uso de
herramientas.

Movimientos repetitivos.

Posturas forzadas y estaticas, como ocurre cuando se mantienen las manos por encima del nivel de los
hombros o se permanece de forma prolongada en posicién de pie o sentado.

Presion directa sobre herramientas y superficies.

Vibraciones.

Entornos frios o excesivamente calurosos.

lluminacién insuficiente que, entre otras cosas, puede causar un accidente.

Niveles de ruido elevados que pueden causar tensiones en el cuerpo.

Factores organizativos y psicosociales:

Trabajo con un alto nivel de exigencia, falta de control sobre las tareas efectuadas y escasa autonomia.
Bajo nivel de satisfaccion en el trabajo.

Trabajo repetitivo y monétono a un ritmo elevado.

Falta de apoyo por parte de los compafieros, supervisores y directivos.

Factores individuales:

Historial médico.

Capacidad fisica.

Edad.

Obesidad.

Tabaquismo.

Tabla 3.6 Factores que potencialmente contribuyen al desarrollo de TME ([Agencia Europea
para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, 07]

En un estudio basado en el juicio de expertos europeos sobre los riesgos
emergentes asociados a los TME [European Agency for Safety and Health at Work,
05], la mayoria de las opiniones coincidieron en destacar la falta de actividad fisica
como el riesgo mas emergente. Las razones esgrimidas, fueron el creciente trabajo
frente a pantallas de visualizacién de datos, asi como el incremento del tiempo que
los trabajadores permanecen sentados debido a la automatizacion de los sistemas.
Los riesgos multifactoriales (causados por una combinaciéon de factores) fueron
identificados como importantes cara al futuro. De hecho, el siguiente riesgo
emergente sefialado fue la combinacion de los factores de exposicion a riesgos
musculo-esqueléticos y los factores de riesgo psicosociales. Es mas, los expertos
indicaron que factores como la inseguridad laboral y el temor al futuro, causados por
un mercado laboral inestable, acentuan el efecto de los factores de riesgo fisicos
derivados, por ejemplo, de disefios de puestos ergondmicamente inadecuados. El
mantenimiento de posturas estéticas y los movimientos repetitivos, si bien el
consenso fue menor, fueron los siguientes riesgos sefialados.
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Riesgos asociados a los TME: ordenados por expertos de mayor a menor relevancia:

Falta de actividad fisica

Combinacion de la exposicion a factores de riesgo asociados con TME y factores de riesgo psicosociales
Posturas estaticas

Movimientos repetitivos

Posturas forzadas

Disefios ergondmicos inadecuados relacionados con el manejo manual de cargas

Disefios ergonémicos inadecuados relacionados con pantallas de visualizacion de datos (no de oficina)
Trabajo durante muchas horas que provocan una exposicion mas larga a riesgos asociados a TME.
Disefio ergondmico inadecuado en interfaces hombre-maquina.

Trabajadores mas viejos incapaces de hacer frente a las demandas fisicas

Aumento del ritmo de trabajo

Mayor demanda de trabajo fisico en las nuevas industrias (ocio, parques, conciertos...)

Trabajo con pantallas de visualizacion de datos

Tabla 3.7: Riesgos relacionados con los TME ordenados por los expertos de mayor a menor
relevancia (Adaptado de [European Agency for Safety and Health at Work, 05])

Segun [Diez-de-Ulzurrun et al., 07] los riesgos fisicos a los que mas se exponen
los trabajadores son las posturas forzadas y los movimientos repetitivos, seguidos
de la manipulacion de cargas y la realizacion de fuerzas importantes (ver Tabla 3.8).

Factores fisicos % Reportado
Posturas forzadas 38%
Movimientos repetitivos 37%
Manipulacién de cargas 15%
Fuerzas importantes 15%

Tabla 3.8: Factores de riesgo fisico mas importantes y porcentaje de trabajadores expuestos
(fuente[Diez-de-Ulzurrun et al., 07]).

3.6.1 Factores de riesgo asociados a las distintas partes del cuerpo

El detallado informe realizado por [Bernard, 97] y publicado por el Instituto
Nacional de Salud y Seguridad Ocupacional de Estado Unidos (National Institute for
Occupational Safety and Health, NIOSH), contiene una amplia recopilacion de
estudios epidemiolégicos centrados en el analisis de factores de riesgo asociados
con los TME. El informe determina el grado de evidencia cientifica sobre el
desarrollo de TME en distintas partes del cuerpo (cuello, cuello/hombros, hombros,
codo, mano/mufieca y espalda), y la exposicion a determinados factores de riesgo
como los movimientos repetitivos, la aplicacion de fuerzas, las posturas forzadas, las
vibraciones o la combinacién de varios de dichos factores.

El presente punto se basa en los resultados obtenidos por [Bernard, 97]. Dichos
resultados son ampliados con otras referencias bibliograficas, que en su mayoria,
obtienen resultados que consolidan las conclusiones obtenidas por dicho autor.

3.6.1.1 Factores de riesgo relacionados con TME en el cuello y cuello-hombros

Existe una fuerte relacion entre los TME en el cuello [Wells et al., 83; Linton et
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al., 89; Kamwendo et al., 91; Bernard et al., 93; Veiersted et al., 93; Hales et al., 94;
Sakakibara et al., 95; Welch et al., 95; Yu et al., 96] y en la zona del cuello-hombros
[Milerad et al., 90; Holmstrém, 92; Viikari-dJuntura, 95; Chandrasakaran et al., 03] y la
adopcion de posturas forzadas o estaticas. También resulta evidente la relacién
causal entre altos niveles de repetitividad en el trabajo (ciclos de trabajo de menos
de 30 segundos) y los TME en el cuello [Ohlsson et al., 89; Kamwendo et al., 91;
Andersen et al., 93; Ohlsson et al., 94; Liss et al., 95; Schibye et al., 95; Bergqyvist et
al., 95b; Yu et al., 96; Rissen, 06] y en el cuello-hombros [Milerad et al., 90;
Andersen et al., 93; Ohlsson et al., 94; Ohlsson et al., 95; Bergqvist et al., 95a;
Rissen, 06]. La aplicacion de fuerza también parece influir significativamente en el
desarrollo de dolencias musculo-esqueléticas en el cuello (por ejemplo puede
provocar mialgia de trapecio ) [Luopajarvi et al., 79; Wells et al., 83; Veiersted et al.,
94; Liss et al., 95] y en el cuello-hombros [Kilbom et al., 86; Jonsson, 88; Andersen
et al., 93].

[Ohisson et al., 94] en su estudio sobre los desérdenes del cuello y de las
extremidades superiores de las mujeres en la industria del procesado de pescado,
afirma que el elevado tiempo dedicado a tareas con una alta repetitividad esta
claramente asociado con desérdenes musculo-esqueléticos en el cuello y en los
hombros.

[Hansson et al., 00] analiza el impacto de la exposicion fisica en los desordenes
musculo-esqueléticos en el cuello y en las extremidades superiores en las mujeres
dedicadas a trabajos repetitivos, y observa una mayor prevalencia de los TME en el
cuello, hombro y mufieca/mano en las mujeres dedicadas a este tipo de trabajos que
en el resto. Ademas se observa que la elevada frecuencia de la repetitividad se
asocia con una alta prevalencia de los desérdenes musculo-esqueléticos (56%), en
comparacion con frecuencias bajas (26%).

[Devereux et al., 04] resume las causas de los TME en el cuello en: el
levantamiento de 6 a 15 Kg. méas de 10 veces por hora o levantamientos de hasta 16
Kg., en total, siempre o a menudo con la espalda en posiciones forzadas, trabajar
con la cabeza/cuello doblada o torcida excesivamente, trabajar con herramientas o
maquinas que produzcan vibraciones, permanecer sentado utilizando un ordenador
durante mas de la mitad del tiempo de trabajo y estar sentado durante 30 minutos o
mas sin un descanso mientras se realiza el trabajo.

[Hartman et al., 05] en su andlisis sobre los factores de riesgo fisicos en la
agricultura holandesa y su relacién con las bajas por enfermedad debida a TME,
concluye que las dolencias lumbares estan relacionadas con las vibraciones en todo
el cuerpo y la torsién del tronco, mientras que la repetitividad o las posturas estaticas
estan relacionadas con la lesiones en la el cuello, hombros y extremidades
superiores.

Por otra parte, los estudios sobre la relacion entre las vibraciones y los TME en el
cuello o cuello-hombros, no proporcionan informacién suficiente que evidencie dicha
relacion [Bernard, 97].
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Factor de riesgo Fuerte evidencia Evidencia Evidencia insuficiente
Repeticion (trabajo ciclico que
conllevan movimientos repetitivos del
cuello 0 movimientos repetidos de los
brazos y hombros que generan carga
en el cuello)

Fuerza (trabajos que implican
aplicacion de fuerza)
Posturas (trabajos que implican
adoptar posturas forzadas o estaticas)
Vibracion (trabajos que exponen al
trabajador a vibraciones)

Tabla 3.9: Grado de evidencia de la relacién entre los TME en el cuello y la zona del cuello-
hombros y los factores de riesgo: repeticion, fuerza, postura y vibracién (adaptado de [Bernard,
97]).

3.6.1.2 Factores de riesgo relacionados con TME en los hombros

Las dolencias musculo-esqueléticas localizadas en los hombros se asocian a la
adopcion de posturas forzadas y estaticas. Dicha relacién es mayor cuando se
combinan estas posturas con factores fisicos como, por ejemplo, el manejo de
herramientas sobre la cabeza. Asi, por ejemplo, existen numerosos estudios que
relacionan la adopcion de posturas forzadas con la tendinitis de hombro [Herberts et
al., 81; Baron et al.,, 91; Ohlsson et al., 94; Ohlsson et al., 95]. Otros estudios
relacionan las posturas forzadas con la existencias de dolencias musculo-
esqueléticas de los hombros no especificas [Milerad et al., 90; Hoekstra et al., 94;
Schibye et al., 95] o con desordenes combinados en cuello y hombros [Kilbom et al.,
87; Jonsson, 88; Ohlsson et al., 95; Hartman et al., 05; Landau et al., 08]. También
existen estudios que asocian las posturas estaticas a los TME en los hombros [Chee
et al., 04].

Otro factor asociado a los TME en los hombros es la repeticion de movimientos
que impliqguen a las articulaciones de los hombros. Los estudios realizados por
[Ohlsson et al., 94; Ohlsson et al., 95] relacionan la repeticion de movimientos con la
tendinitis de hombro, si bien los resultados obtenidos se atribuyeron a la
combinacién de los movimientos repetitivos y las posturas forzadas. Otros estudios
asocian la repeticion con dolencias musculo-esqueléticas de los hombros no
especificas [Ohlsson et al., 89; Sakakibara et al., 95] o bien combinadas con
dolencias localizadas en el cuello [Kilbom et al., 87; Kilbom, 94].

[Devereux et al., 04] sefiala como posibles factores de riesgo fisicos para los
hombros: trabajar con la cabeza/cuello doblados o torcidos excesivamente; levantar
entre 6 y 15 Kg. durante mas de 10 veces por hora, o levantar 16 Kg., en total,
siempre o con frecuencia con la espalda en posiciones forzadas; realizar
movimientos de giro repetitivos; movimientos repetitivos de los brazos; estar sentado
durante 30 minutos o0 mas sin descanso.

[Bernard, 97] sefala falta de evidencia epidemiolégica respecto a la influencia de
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la aplicacion de fuerza o de exposicién a vibraciones y los TME en los hombros. Sin
embargo, si relaciona la aplicaciéon de fuerza con dolencias en la zona de cuello-
hombros (ver 3.6.1.1.).

Factor de riesgo Fuerte evidencia ~ Evidencia  Evidencia insuficiente
Repeticion (trabajos que implican
flexion ciclica, extension, abduccion
o rotacién de las articulaciones de
los hombros)

Fuerza (trabajos que implican
aplicacion de fuerza)
Posturas (trabajos que implican
adoptar posturas forzadas o
estaticas)

Vibracidn (trabajos que exponen al
trabajador a vibraciones)

Tabla 3.10: Grado de evidencia de la relacion entre los TME en los hombros y los factores de
riesgo: repeticion, fuerza, postura y vibracién (adaptado de [Bernard, 97]).

3.6.1.3 Factores de riesgo relacionados con TME en el codo

Existe evidencia de la influencia de la exposicion a la combinacién de riesgos
(por ejemplo, de fuerza y repeticion, o de fuerza y postura) y la epicondilitis o codo
de tenista (ver 3.4), especialmente si los niveles de riesgo de los factores son altos.
Sin embargo, [Bernard, 97] sostiene que no existen evidencias suficientes para
afirmar que sélo la realizacion de movimientos repetitivos o la adopcion de posturas
forzadas o estaticas puedan ser causa del desarrollo de epicondilitis. Estudios
posteriores también ponen de manifiesto la inconsistencia de la relacion entre la
realizacién de movimientos repetitivos de los brazos (sin aplicacion de fuerzas) y la
epicondilitis [Piligian et al., 00; Haahr et al., 03]. Por otra parte, la aplicacién de
fuerza, por si sola, si es considerada por diversos estudios como posible causa de
dicha dolencia [Kurppa et al., 91; Bernard, 97; Haahr et al., 03]. El reciente estudio
realizado en [Shir et al., 06] sobre la prevalencia de la epicondilitis y sus
determinantes, también concluye que la interaccién entre la aplicacion de fuerza y la
repetitividad de movimientos esta estrechamente relacionada con dicha dolencia.

[Devereux et al., 04] identifica como factores de riesgo fisicos relacionados con
los TME en el codo y el antebrazo: las vibraciones de herramientas o0 maquinas que
provocan vibraciones en la mano, movimientos repetitivos del brazo, y realizar el
trabajo en una posicion desviada o doblada de la mufieca.
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Factor de riesgo Fuerte evidencia Evidencia Evidencia insuficiente
Repeticion (trabajo ciclico que
conllevan movimientos repetitivos de
los brazos)

Fuerza (trabajos que implican
aplicacion de fuerza)
Posturas (trabajos que implican
adoptar posturas forzadas o estaticas)
Combinacién (combinacién de varios
factores como fuerza-repeticion, o
fuerza-postura)

Tabla 3.11: Grado de evidencia de la relacién entre los TME en el codo (epicondilitis) y los
factores de riesgo: repeticion, fuerza, postura y combinacion de factores (adaptado de
[Bernard, 97]).

3.6.1.4 Factores de riesgo relacionados con TME en la mano y la mufieca

Respecto al sindrome del tunel carpiano (STC) (ver 3.4) existe evidencia de su
asociacion con la realizaciéon de movimientos repetitivos [Silverstein et al., 87;
Chiang et al., 90; Osorio et al., 94; Liss et al., 95; Latko et al., 99; Bonfiglioli et al.,
07]. También existe relacion entre la aplicacion de fuerza y el STC [Punnett et al.,
85; Silverstein et al., 87; Osorio et al., 94; Moore et al., 94; Maghsoudipour.M. et al.,
08].

En el estudio realizado por [Roquelaure et al., 97], factores como la aplicacion de
fuerza (superior a 1 Kg.) en operaciones elementales cortas (10 s.), la falta de
cambio en las tareas o la escasez de pausas (menos de 15% del tiempo diario de
trabajo), asi como la falta de rotacion entre trabajos, fueron asociados con la
aparicion de STC. Por otro lado, ninguna postura fue asociada a dicha dolencia.

Segun sostiene [Bernard, 97], no existen suficiente informacion epidemioldgica
para concluir la relaciéon del STC y la adopcion de posturas forzadas, por si solas. La
falta de estudios epidemiolégicos que analicen de forma aislada el factor de riesgo
“postura forzada” en relacion al STC, puede deberse a la variabilidad de las posturas
adoptadas segun el trabajador y el puesto, que se traduce en dificultad a la hora de
estandarizarlas, o a que normalmente se analiza en combinacién con otros factores
de riesgo, como la aplicacion de fuerza [Silverstein et al., 87; Moore et al., 94]. En el
estudio realizado por [Chaffin, 79], se observd que los trabajadores diagnosticados
con el STC habian adoptado posturas con la mufieca desviada con mayor frecuencia
que los demas trabajadores, sin embargo, no fue posible saber si la desviacion se
producia en respuesta a sintomas del STC o por el contrario la adopcién de dichas
posturas ocasionaron las lesiones.

La combinacién de factores de riesgo como la aplicacion de fuerza y la repeticion
de movimientos o la adopcidon de determinadas posturas, si parece estar
estrechamente relacionada con el STC [Silverstein et al., 87; Moore et al., 94]. El
estudio realizado por [Tanaka et al., 97] concluye la relacién entre el STC y la
adopcion de posiciones de la mano doblada o, retorcida y la aplicacion de fuerza (en
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este caso la postura forzada si aparece como factor de riesgo, pero no de forma
aislada).

La informacion epidemiolégica recopilada por [Bernard, 97] indica que los ratios
mas altos de STC se producen en ocupaciones que requieren de un intenso
esfuerzo manual, como por ejemplo: el empaquetado de carne, el procesado de
carne de ave o el ensamblado de automoviles.

Por ultimo, parece clara la asociacion entre la exposicion del trabajador a
vibraciones y el desarrollo del STC [Cannon et al.,, 81; Silverstein et al., 87;
Chatterjee, 92; Bovenzi et al.,, 95; Tanaka et al., 97; Bovenzi et al., 04;
Maghsoudipour.M. et al., 08] .

Factor de riesgo Fuerte evidencia Evidencia Evidencia insuficiente
Repeticion (trabajo ciclico que
conllevan movimientos repetitivos de la
mano/mufieca)

Fuerza (trabajos que implican
aplicacion de fuerza)
Posturas (trabajos que implican
adoptar posturas forzadas de la
mano/mufieca)
Combinacién (combinacién de varios
factores como fuerza-repeticion, o
fuerza-postura)
Vibraciones (mano de herramientas
que provocan vibraciones en la
mano/mufieca)

Tabla 3.12: Grado de evidencia de la relacién del STC y los factores de riesgo: repeticion,
fuerza, postura, vibraciones y combinacién de factores (adaptado de [Bernard, 97]).

La tendinitis en la mano o mufieca esta relacionada con la realizaciéon de
movimientos repetitivos [Amano et al., 88; Bystrom et al., 95; Latko et al., 99], con la
aplicacion de fuerza [McCormack et al., 90; Kurppa et al., 91; Bystrom et al., 95], asi
como con la adopcién de posturas forzadas [Luopajarvi et al., 79; Amano et al., 88;
Bystrom et al., 95], tanto si dichos factores aparecen de forma aislada como
combinada. Dicha posible combinacion de factores aumenta el riesgo de desarrollar
tendinitis en la mano o mufieca.

Factor de riesgo Fuerte evidencia Evidencia Evidencia insuficiente
Repeticion (trabajo ciclico que
conllevan movimientos repetitivos de la
mano/mufieca)

Fuerza (trabajos que implican
aplicacion de fuerza)
Posturas (trabajos que implican
adoptar posturas forzadas de la
mano/mufieca)
Combinacién (combinacién de varios
factores como fuerza-repeticion, o
fuerza-postura)
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Tabla 3.13: Grado de evidencia de la relacién de la tendinitis y los factores de riesgo:
repeticion, fuerza, postura y combinacion de factores (adaptado de [Bernard, 97]).

Finalmente, el sindrome de la vibracion mano-brazo esta relacionado con la
utilizacidon de herramientas que trasmiten vibraciones a la mano-brazo del trabajador
[Nilsson et al., 89; Burdorf et al., 91; Letz et al., 92; McKenna et al., 93; Bovenzi et
al., 95; Bovenzi et al., 04].

En el estudio realizado por [Bovenzi et al., 04] sobre trabajadores dedicados a la
silvicultura se observa que la utilizacién de sierras con sistemas antivibracion
contribuye a reducir el numero de lesiones musculo-esqueléticas en los
trabajadores.

En la investigacion realizada por [Burdorf et al., 91] sobre las consecuencias de
las vibraciones en las articulaciones y huesos de las manos de trabajadores
encargados del remachado de aviones, se concluyé la relacién entre las vibraciones
provocadas por la remachadora y la presencia de entumecimiento de los dedos, y la
rigidez del codo y/o de los brazos. Ademas se encontré una relacion significativa
entre la duracion de la exposicidon a la vibracidon y dichas dolencias. Puesto que
segun el estudio de [Burdorf et al., 91] el efecto de las vibraciones es funcion del
tiempo de exposicion, es posible afirmar que un plan de rotaciones que permitiera al
trabajador alternar trabajos con implicacién de vibraciones con otros sin exposicién a
dicho factor de riesgo, favoreceria la prevencion de los TME causados por las
vibraciones al reducirse el tiempo total de exposicion.

Por ultimo, [Devereux et al., 04] identifica los siguientes factores de riesgo fisicos
asociados con los TME en la mano y la mufieca: las vibraciones de herramientas y
maquinas que hacen vibrar la mano, los movimientos de torsién durante la mayor
parte del dia, los movimientos repetitivos del brazo, utilizar un teclado mas de 4
horas diarias, y realizar el trabajo en una posicién desviada o doblada de la mufieca.

3.6.1.5 Factores de riesgo relacionados con TME en la espalda

Los factores de riesgo mas estudiados por la literatura en relaciéon a los TME que
afectan a la espalda son: el trabajo fisico pesado, los levantamientos de carga, los
movimientos enérgicos, las posturas forzadas (espalda doblada o retorcida), la
exposicion a vibraciones en todo el cuerpo y las posturas estaticas [Bernard, 97].

Se considera trabajo fisico pesado aquel que exige al trabajador un gran
consumo de energia [Bernard, 97]. Desde el punto de vista biomecanico el trabajo
fisico pesado es aquel que provoca grandes fuerzas de compresion en la espina
dorsal [Marras et al., 95], como por ejemplo, la manipulacién manual de cargas
(levantamientos, empujes, trasportes, arrastres). Existe evidencia sobre la relacion
entre los TME en la espalda, sobre todo en la parte lumbar, y la realizacién de
trabajo fisico pesado [Astrand, 87; Bergenudd et al., 88; Videman et al., 90; Clemmer
et al., 91; Hartvigsen et al., 02; Trinkoff et al., 03; Smith et al., 06a; Hildebrandt, 08] o
la adopcion de posturas forzadas [Punnett et al., 91; Holmstrém, 92; Marras et al.,
95; Bovenzi et al., 02].
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Numerosos estudios han analizado los efectos de los levantamientos de carga
sobre los trabajadores y han obtenido resultados que confirman la estrecha relacion
entre dicho factor de riesgo y las lesiones musculo-esqueléticas de espalda [Snook,
78a; Chaffin, 79; Liles et al., 84; Punnett et al., 91; Holmstrom, 92; Waters et al., 93;
Marras et al., 95; Xiao et al., 04; Wang et al., 05b; Hangai et al., 08]. Ademas,
algunos de dichos estudios han dado lugar a métodos orientados hacia su
evaluacion y prevencion (ver Capitulo 4).

[Hangai et al., 08] afirma que la degeneracién de los discos intervertebrales
lumbares esta directamente relacionada con las ocupaciones que conllevan
levantamientos de cargas.

En la investigacién realizada por [Xiao et al., 04] se observa que los dolores
lumbares prevalecen en los trabajadores que realizan trabajos de manipulacion
manual de cargas (63.8%) frente a los que no manejan cargas (37.3%). Ademas, el
mismo estudio, confirma que la repetitividad de los levantamientos tiene un efecto
nocivo significativo sobre el dolor lumbar, si bien por lo general dicho factor de riesgo
se asocia principalmente a TME en las extremidades superiores (ver 3.6.1.4) y son
escasos los estudios que la relacionan con los TME de espalda. Por ejemplo,
[Bernard, 97] no incluye la repetitividad como factor de riesgo independiente en
relacion a los TME en la espalda.

[Wang et al., 05b] en su estudio sobre los riesgos asociados con el trabajo de
confeccién de prendas con maquinas de coser, también observa que el trabajo
monatono y repetitivo estd especialmente relacionado con el dolor de espalda y de
caderas. Pese a la escasez de estudios que relacionan el dolor de espalda y la
repetitividad, cabe sefialar que muchos de los estudios que han dado lugar a
métodos para la evaluacion ergondmica de puestos de trabajo que conllevan
levantamientos de carga, si han incluido la frecuencia de los levantamientos como
factor de riesgo, y ello se refleja en la disminucion del peso maximo recomendado a
medida que aumenta la frecuencia de los levantamientos [Liles et al., 84; Snook et
al., 91; Waters et al., 93; Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 97]
(ver Capitulo 4).

En el estudio realizado por [Punnett et al., 91] sobre la relacion entre el dolor de
espalda y los riesgos a los que se exponian los trabajadores en una planta de
ensamblado de automoviles, se observé que el tiempo que los trabajadores pasaban
en posiciones forzadas (con el tronco muy flexionado o doblado) estaba
directamente relacionado con el desarrollo de lesiones de espalda. Sin embargo, no
fue posible determinar cuales de las posturas forzadas observadas contribuian mas
al riesgo, debido a que todas estaban altamente correlacionadas. El mismo estudio
también concluy6 la relacion entre el levantamiento de cargas y los TME en la
espalda. Dicho estudio resulta relevante, puesto que pone de manifiesto la relacion
entre la duracion de la tarea y el desarrollo de TME en la espalda. Un sistema de
rotacién entre puestos diversos permitiria a los trabajadores reducir el tiempo de
exposicion a posturas forzadas, siempre y cuando no todos los puestos
seleccionados para la rotacion implicasen la adopcién de posturas de este tipo, y por
tanto contribuiria a la prevencion de las lesiones musculo-esqueléticas de espalda.
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El factor de riesgo vibraciones en todo el cuerpo se refiere a las oscilaciones de
energia mecanica que son trasferidas a todo el cuerpo del trabajador, normalmente
a través de sistemas de soporte, como asientos, o plataformas [Bernard, 97]. Una
actividad tipica que expone a este tipo de factor es la conduccion de vehiculos
(automdviles, tractores, autobuses, vehiculos para operaciones industriales, etc.).
Existe una estrecha relacién entre la exposicion a vibraciones en todo el cuerpo de
los trabajadores y el desarrollo de dolencias musculo esqueléticas en la espalda
[Johanning, 91; Bovenzi, 96; Pope et al., 99; Lis et al., 07; Tiemessen et al., 08].
Tanto la revision de estudios epidemioldgicos sobre la exposicion a vibraciones en
todo el cuerpo realizada por [Bernard, 97] como la presentada por [Bovenzi et al.,
99], concluyen la asociacion entre los TME en la espalda y la exposicién a
vibraciones en el cuerpo.

Respecto a la asociacion entre la adopcion de posturas estéaticas y los TME en la
espalda, no parecen existir evidencias suficientes que la confirmen [Bernard, 97;
Hartvigsen et al., 02; Lis et al., 07]. [Hartvigsen et al., 02] afirma que desarrollar
trabajos sedentarios puede tener un efecto protector o neutro frente a las lesiones
lumbares, mientras que los trabajos fisicos pesados constituyen un factor de riesgo
significativo. [Lis et al., 07] realiza una exhaustiva revision de la literatura sobre la
asociacion entre trabajos en los que los trabajadores permanecen sentados mas de
la mitad de su tiempo de trabajo y la presencia de dolencias lumbares. El estudio
concluye que permanecer sentado no constituye por si sélo un factor de riesgo, pero
que dicha posicién si supone riesgo en combinacion con otros factores como la
exposicion a vibraciones trasmitidas a todo el cuerpo o a la adopcién de posturas
forzadas (por ejemplo giros durante la conducciéon de vehiculos). Dicha conclusién
coincide con la expuesta por [Bernard, 97] que considera que no existen evidencias
suficientes que confirmen el riesgo de padecer TME en la espalda ante la adopcion
Unicamente de posturas estaticas.

Para concluir, [Devereux et al., 04] identifica como factores fisicos de riesgo
asociados a los TME en la zona lumbar: levantar cargas de entre 6 y 15 Kg. mas de
10 veces por hora o levantar 16 Kg., en total, y siempre o con frecuencia con la
espalda en posiciones forzadas, y empujar o tirar de objetos combinado con tareas
que requieran levantamientos.

Factor de riesgo Fuerte evidencia Evidencia Evidencia insuficiente
Levantamiento/movimientos
enérgicos (empuje de cargas, arrastre
de cargas, trasporte de cargas, etc.)
Posturas forzadas
Trabajo fisico pesado
Vibraciones en todo el cuerpo
Posturas estaticas

Tabla 3.14: Grado de evidencia de la relacion de los TME en la espalda y factores de riesgos
como: el levantamiento o los movimientos enérgicos, las posturas forzadas, el trabajo fisico
pesado, las vibraciones en todo el cuerpo y las posturas estaticas combinacion de factores

(adaptado de [Bernard, 97]).
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3.7. Caréacteristicas individuales del trabajador que influyen en los
TME

Ademas de los factores de riesgo asociados a los TME analizados hasta el
momento: movimientos repetitivos, posturas forzadas y estaticas, vibraciones vy
manipulacion manual de cargas. Parecen existir evidencias significativas de la
correlacion entre la presencia de TME y otros factores individuales como: la edad de
los trabajadores, su género, el tabaquismo, o las medidas antropométricas.

Cabe recordar que tanto la edad como el género son factores que también
influyen a la hora de disefiar las rotaciones de puestos de trabajo (ver capitulo 2).

3.7.1 Lainfluencia de la edad y la antigiiedad laboral en los TME

La existencia de TME parece aumentar a medida que aumentan los afos de
trabajo. Segun [Bernard, 97] existe una importante correlacion entre la edad de los
trabajadores y los afos de trabajo, por lo que resulta complicado determinar si el
factor de riesgo es Unicamente la edad o bien la antigliedad laboral, 0 ambos. Por su
parte [Buckwalter et al., 93] sostiene que los TME constituyen el problema de salud
mas importante entre los trabajadores de mediana y avanzada edad.

Recientemente [Landau et al., 08] ha llevado a cabo un estudio en el que se
analiza la relacion entre la edad de los trabajadores y los TME. La investigacion se
realiza en lineas de ensamblaje de automoviles, caracterizadas por la existencia de
trabajos repetitivos con ciclos de trabajo cortos. La primera conclusién que obtiene
es que la edad parece influir en la asignacién de los diferentes trabajos localizados
en la linea de ensamblado. Existe una clara tendencia a que los trabajos mas
favorables (segun la evaluacion de expertos) sean asignados a trabajadores de mas
edad (de mas de 45 afios), mientra que a los trabajadores mas jovenes se les
asignan puestos mas desfavorables. Consecuentemente la edad y el riesgo inducido
por el puesto no son variables independientes. El estudio concluye que los sintomas
de dolor lumbar aparecen con mayor frecuencia en trabajadores mayores (de mas
de 50 afos), incluso en casos en que los trabajos asignados son relativamente poco
exigentes, lo cual parece indicar efectos acumulativos del riesgo a largo plazo.
Ademas, cuando las condiciones de trabajo son desfavorables (segun la evaluacién
de los expertos), los sintomas ocurren con mayor frecuencia en los trabajadores
mayores (mas de 41 afios).

En el estudio realizado por [Tanaka et al., 95] sobre el sindrome del tinel
carpiano en los trabajadores de Estados Unidos, se concluyé que el riesgo de
padecer STC aumentaba con la edad de los trabajadores.

[Riihimaki et al., 89] estudié la frecuencia de las dolencias como la ciatica®', el

21 ... . L . -
Ciatica: Neuralgia del nervio ciatico [Real Academia de la lengua Espafiola].
Neuralgia: dolor continuo a lo largo de un nervio y de sus ramificaciones, por lo comun sin
fenémenos inflamatorios [Real Academia de la lengua Espafiola].
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lumbago y dolores no especificos en la zona baja de la espalda, entre trabajadores
de diferentes ocupaciones (estibadores, operadores de excavadora, carpinteros y
oficinistas municipales), y observé que la ciatica era mas comun entre los
trabajadores que se ocupaban del funcionamiento de maquinas (estibadores y
trabajo con escavadoras), incluso mas frecuente que entre los carpinteros. Las
diferencias entre ocupaciones fueron considerablemente menores en relacion al
lumbago y a dolencias no especificas en la zona baja de la espalda. Ademas de las
diferencias encontradas entre ocupaciones, el analisis de los resultados puso de
relieve el efecto significativo de la edad sobre la ocurrencia de ciética.

Por su parte [Tortosa et al., 04] considera que el riesgo de molestias musculo
esqueléticas en las zonas del cuello y de la espalda aumenta con la edad,
especialmente entre los trabajadores que realizan tareas con demandas fisicas
elevadas, sin embargo, no observa esta tendencia para las molestias en los
miembros superiores y en los inferiores.

En un estudio realizado por [Ohlsson et al., 94] en el sector del procesado de
pescado, se observo que los trabajadoras de mas edad eran las que mas sefialaban
como causa del abandono del trabajo las lesiones musculo-esqueléticas. También
en [Ohlsson et al., 89] se concluy6 la relacion entre la edad de los trabajadores y la
causa de abandono del trabajo, en concreto el 26% de los trabajadores que
causaban baja permanente indicaban el dolor como causa de ésta.

En el estudio epidemioldgico realizado por [Devereux et al., 04], que analiz
8.000 sujetos durante aproximadamente 14 meses, se concluye la relacion
significativa entre la edad avanzada de los trabajadores y las lesiones en el codo,
antebrazo y los hombros, mientras que en el caso de las mujeres dicho factor de
edad se relacion6 con dolores en los hombros.

[Ming et al., 04] analiza el dolor de cuello y hombros provocados por el trabajo
frente a ordenadores y sefiala la edad como uno de los factores de riego individuales
relacionados con dichas dolencias. Segun [Mishra et al., 03] los cambios en los
tejidos, como la sarcropedia (degeneracion de la masa muscular), que se desarrollan
con la edad, pueden provocar dolor en el cuello. Por su parte [Ming et al., 04]
argumenta que a medida que pasa el tiempo los discos intervertebrales empiezan a
degenerarse, los discos se contraen y dejan menos espacio entre las vértebras.
Dicho cambios pueden originar no sélo dolor, sino también la disminucién del grado
de movilidad del cuello. La degeneracion de los discos por la edad es inevitable,
pero una buena postura y los musculos del cuello pueden reducir el riesgo y el grado
de compresion del nervio [Ming et al., 04].

Sin embargo, aunque son muchos los estudios que relacionan la edad con los
TME, no todas las investigaciones obtienen resultados positivos de dicha asociacién,
como por ejemplo [Wisseman et al., 76; Berg et al., 88; Tortosa et al., 04]. Segun
afirma [Tortosa et al., 04] el hecho de que en ocasiones, para algunos TME se

Nervio ciatico: es el nervio mas grueso del cuerpo, terminacion del plexo sacro, que se
distribuye en los musculos posteriores del muslo, en los de la pierna y en la piel de esta y del
pie [Real Academia de la lengua Espafiola].
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observe una estabilizacién y, en ocasiones, una disminuciéon de las lesiones
musculo-esqueléticas en el grupo de mayor edad, podria deberse a que los
trabajadores que no son capaces de hacer frente a las demandas fisicas de su
actividad laboral, debido a problemas musculo-esqueléticos, dejan de pertenecer al
grupo estudiado, abandonando el puesto (baja laboral o discapacidad) o cambiando
a un trabajo con menor demanda fisica. Dicho argumento es compartido por
[Bernard, 97], que considera que si los trabajadores con problemas de salud
abandonan o cambian sus puestos por otros de menor riesgo, la poblacion
trabajadora que se analizar4d en los posteriores estudios incluird sélo a los
trabajadores que no han sido afectados negativamente por su trabajo. Otra posible
respuesta a estos resultados, es que los trabajadores del grupo de mayor edad
cambian sus métodos y su técnica de trabajo para poder hacer frente a las
demandas fisicas pesadas del trabajo (empleando técnicas de trabajo mas eficientes
y seguras) [Tortosa et al., 04]. [Vézina, 04] sefiala la capacidad de los trabajadores
con mayor antigiedad (que generalmente suelen coincidir con los de mas edad)
para desarrollar mecanismos de proteccion frente a los TME. Por dultimo, los
resultados negativos sobre la asociacion de la edad con los TME, puede deberse a
la disminucién de la carga fisica del trabajo en los trabajadores mayores, al asignar
las tareas con demandas fisicas pesadas a los mas jovenes [Tortosa et al., 04;
Landau et al., 08].

3.7.2 Lainfluencia del género en los TME

Aunque los TME afectan a trabajadores de todos los sectores y de ambos sexos,
las mujeres parecen presentar un mayor riesgo de padecerlos [Agencia Europea
para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, 00a], sobre todo en el cuello y los
miembros superiores [Zwart et al., 00; Treaster et al., 04]. [Vega-Martinez,06] afirma
que las mujeres presentan el problema de los TME con mayor frecuencia que los
hombres y de forma distinta (ver Tabla 3.15).

HOMBRES MUJERES
Menor dispersion. Mas dispersion.
Zona afectada . . . .
Mas en zona lumbar. Mas en hombros, cuello, miembros superiores.
L IO (RO A menos edad. A més edad.
produce
. Mas lesiones por Mas lesiones por movimientos repetitivos.
Tipo de trastorno ) ) :
sobreesfuerzo. Amplia variedad de dolor y molestias.
Reconocimiento legal =~ Mas accidentes de trabajo. | Méas enfermedades profesionales.
- Textil.
Construccién. .
Metal (incluyendo industria C°”.‘er°'°- - .
Sector e Sanidad y Servicios Sociales.
del automavil). A
Cami Limpieza.
arnicas.
Manufacturas.

Tabla 3.15: Diferencias de género en TME (fuente [Vega-Martinez, 06])

Dicha desigualdad entre géneros suele atribuirse a diferencias bioldgicas,
mentales y sociolégicas [Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el
Trabajo, 00a]. Asi, por ejemplo, [Vega-Martinez,06] atribuye las posibles diferencias
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entre géneros a factores como: las diferencias biolégicas que obligan a las mujeres
frecuentemente a adoptar posturas forzadas y realizar sobreesfuerzos, debido a la
falta de adaptacién ergonémica de los puestos y equipos; a la combinacién de la
vida familiar y laboral, especialmente en las trabajadoras con personas dependientes
a su cargo, que favorece la acumulacion de la fatiga; o a la division de tareas por
sexos (formal o informal) en el entorno laboral que provoca la exposicion a riesgos
diferentes entre mujeres y hombres.

En la extensa revision bibliografica realizada por [Treaster et al., 04] sobre las
diferencias de género en la prevalencia de TME en los miembros superiores, tras
analizar 56 articulos, al respecto se concluy6 que existe una fuerte evidencia de que
las mujeres presentaban una mayor incidencia de los TME en los miembros
superiores que los hombres. Por ejemplo, las mujeres experimentan mayor niumero
de casos de sindrome de tinel carpiano que los hombres. Segun [Treaster et al.,
04], dicha diferencia puede deberse a que hombres y mujeres se exponen a factores
de riesgo distintos. Las mujeres generalmente realizan trabajos que son mas
repetitivos y monétonos que los hombres, lo cual puede incrementar su riesgo a
desarrollar TME sobre todo en los miembros superiores. Existe también ciertas
evidencias de que existen variables psicosociales y psicolégicas que son relevantes
en las diferencias entre hombres y mujeres. Los factores bioldgicos y culturales
también parecen tener un papel importante en dicha diferencia [Treaster et al., 04].

Si bien el trabajo de las mujeres suele ser percibido como menos exigente,
debido a que generalmente no supone la aplicacion de fuerza, con frecuencia se
caracteriza por una elevada carga estatica en la region del cuello y los hombros, por
ritmos de trabajo rapidos, por requerir precision y por el uso repetitivo de musculos
pequefios [Punnett et al., 00], todos ellos factores de riesgo asociados a los TME. El
[Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 03] obtiene, en la V
encuesta sobre condiciones de trabajo (Espafia), que las molestias musculo-
esqueléticas de cuello son significativamente mas frecuentes en las mujeres (54,5%)
que en los hombres (31,6%).

Aunque hombres y mujeres tengan la misma responsabilidad, las mujeres
pueden exponerse a mayor riesgo debido a que los puestos de trabajo no se
adaptan a sus dimensiones antropométricas. Muchos puestos son disefiados en
base a las medidas antropométricas de los hombres, lo cual supone una desventaja
para las mujeres, por regla general, mas pequefias y débiles. Para compensar dicha
inadaptacion del puesto a las mujeres, éstas pueden desarrollar técnicas de trabajo
diferentes a las de los hombres, y que por tanto las expongan a diferentes riesgos
[Treaster et al., 04]. Dicha diferencia en los métodos de trabajo también puede
observarse en tareas que requieran la aplicacion de fuerza [Punnett et al., 00].

Otra explicacion para las diferencias observadas entre géneros esta relacionada
con los factores psicosociales [Leino et al., 95]. Segun afirma [Treaster et al., 04] las
mujeres son mas sensibles al estrés que los hombres, por ejemplo, ante situaciones
de presion relacionadas con fechas de entrega o ante conflictos en el trabajo. Como
consecuencias, la contribucion de los factores psicosociales a los TME (ver 3.9)
puede ser mas importante en las mujeres que en los hombres, especialmente en el
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hombro y en el cuello [Hales et al., 94; Bernard et al., 94]. El incremento del estrés
mental o psicolégico puede aumentar la tensién muscular y limitar la relajacién en el
trascurso de la jornada laboral [Treaster et al., 04]. Algunos estudios han
demostrado que la tensién muscular aumenta con las demandas mentales de la
tarea [Westgaard, 87; Waersted et al., 91] y otros indican una relacion directa entre
la percepcion de tension y la existencia de dolores en el cuello y los hombros
[Vasseljen et al., 95].

Algunos factores de estrés psicosocial pueden ser mas importantes en las
mujeres que en los hombres, como por ejemplo, la solidaridad, la dependencia de
multiples supervisores, los conflictos entre las obligaciones familiares y laborales, o
la falta de soporte en las areas dominadas por los hombres [Eckenrode et al., 89;
Headapole, 93; Goldenhar et al., 96]. Ademas, segun [Kelsh et al., 96], las mujeres
suelen sentir que deben trabajar mas duro para probarse a si mismas en las
industrias dominadas por los hombres.

Las mujeres informan sobre sus dolores o incomodidades con mayor frecuencia
que los hombres [Treaster et al., 04]. [Punnett et al., 00] sefala que las mujeres
suelen estar mas predispuestas que los hombres a informar sobre sus sintomas, a
entrevistarse con los supervisores para indicarles sus problemas de salud, o a
someterse a seguimientos médicos, en condiciones idénticas de dolor. El reporte de
las mujeres de mayor numero de sintomas que los hombres puede reflejar
diferencias en la sensibilidad ante el dolor o la incomodidad [Treaster et al., 04]. Es
ampliamente conocido que las mujeres tienen un umbral del dolor mas bajo que los
hombres, que provocaria que sintieran dolor a intensidades menores [Berkley, 97;
Fillingim et al., 98]. Dichas circunstancias podrian explicar la mayor prevalencia de
los TME en las mujeres.

Desde la perspectiva cultural existen algunos aspectos que pueden influir en la
mayor prevalencia de los TME en las mujeres que en los hombres. Por ejemplo,
[Treaster et al., 04] afirma que en algunas culturas esta mejor visto que las mujeres
informen sobre sus dolencias que el que lo hagan los hombre. Otro factor que puede
influir es que las mujeres son, generalmente, las responsables del trabajo del hogar,
el cuidado de los nifios y de los ancianos. En Estados Unidos, se ha estimado que el
75% del trabajo del hogar lo realizan las mujeres, que también se ocupan en un 80%
del cuidado de los nifios, tareas que se suman a sus responsabilidades laborales
[Alexanderson et al.,, 96]. Esto puede conllevar una doble exposiciéon a factores
fisicos y psicolégicos de estrés. Cuando la exposicion al riesgo se produce en el
trabajo y en el hogar, el tiempo de recuperacion se reduce. Un ejemplo de la
influencia del cuidado de los nifios en los TME se encuentra en el estudio realizado
por [Bergquist et al., 95b] sobre la influencia de las pantallas de visualizaciéon de
datos en los TME. Dicho estudio concluye que las mujeres con hijos jévenes son
mas propensas a TME que los hombres o que otras mujeres.

Existen ciertos factores biolégicos que estan directamente relacionados con las
diferencias entre géneros en los TME. Por ejemplo, el riesgo de padecer el sindrome
del tunel carpiano aumenta durante el embarazo [Voitk et al., 83]. Ello puede
deberse a los cambios en la respuesta inflamatoria durante el embarazo [Treaster et
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al., 04]. Las hormonas sexuales pueden ocupar un papel regulador de la funcion
conectiva de los tejidos. Tanto los tendones como los ligamentos poseen receptores
de estrégenos y probablemente responden a cambios en los niveles hormonales
[Hart et al., 98]. Las fluctuaciones hormonales que ocurren durante el ciclo menstrual
o durante el embarazo pueden contribuir a diferencias en la regulacién de los tejidos
conectivos [Treaster et al., 04].

Diferentes estudios han demostrado que las mujeres son mas propensas a
desarrollar el sindrome del tunel carpiano que los hombres. En el lugar de trabajo el
riesgo para las mujeres es de entre 10 y 20 % més alto que para los hombres
[Phalen, 72; Masseym, 78; Dieck et al., 85], dicho porcentaje aumenta hasta el 300%
en estudios sobre poblacion no sélo trabajadora [Stevens et al., 88; Werner et al.,
94]. Inicialmente se penso que el canal carpiano de las mujeres era menor que el de
los hombres y que, por ello, las exponia a mayor compresién del nervio mediano
[Gelmers, 81; Bleecker et al., 85]. Sin embargo, investigaciones posteriores sobre las
dimensiones de canal carpiano no han demostrado ninguna relacion entre STC y las
dimensiones del canal [Winn et al., 90].

Otro factor individual que podria explicar las diferencias en los TME entre
géneros es la tolerancia a la carga biomecanica. Por ejemplo, [Jager et al., 91]
concluy6 que las mujeres tenian entre 25 y 30% menos fuerza que los hombres. Por
su parte [Lindman et al., 90; Lindman et al., 91] descubrieron que las fibras® en el
musculo trapecio difieren entre géneros. Las mujeres tienen mas fibras Tipo |
(también llamadas rojas o de contraccién lenta) que los hombres. Dicha
circunstancia podria explicar las diferencias en los desordenes musculares.

También las diferencias sensoriales entre géneros pueden influir en los TME
[Treaster et al., 04]. Segun [Velle, 87] las mujeres son mas sensibles a los olores,
tacto y al gusto que los hombres. El umbral de dolor mas bajo que presentan las
mujeres puede deberse precisamente a la mayor sensibilidad del sistema nervioso
de las mujeres a estimulos externos. En el lugar de trabajo dicha mayor sensibilidad
sensorial puede influir en el estrés psicolégico de las mujeres, por ejemplo, en
lugares de trabajo con ruido, éste puede afectar mas a las mujeres aumentando su
estrés psicoldgico, y como consecuencia afectando a la tension muscular y a los
niveles de dolor o incomodidad [Treaster et al., 04].

Sin embargo, no todos los estudios sostiene la prevalencia de los TME en las
mujeres. Tras la revision bibliografica realizada por [Hooftman et al., 04] éste
concluye una fuerte evidencia de que los hombres presentaban un riesgo mayor de
lesiones de espalda por levantamiento de cargas que las mujeres. Dicha afirmacion
coincide con el resultado de la V Encuesta sobre condiciones de trabajo publicada
por el [Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 03], que indica que
los hombres presentan un porcentaje mayor de dolencias en la parte baja de la
espalda que las mujeres, si bien el resultado es el contrario en dolencias de la parte
alta de la espalda. Segun [Hooftman et al., 04] los hombres presentaban mayor

22 _. . - . .
Fibra muscular: cada una de las células contractiles que constituyen los musculos [Real
Academia de la lengua Espafiola].

87



Factores de riesgo relacionados con los trastornos musculo-esqueléticos

riesgo de lesiones en la zona cuello-hombros que las mujeres, debido a la utilizacion
de herramientas que trasmiten vibraciones a los brazos.

3.7.3 Lainfluencia de determinadas medidas antropométricas en los TME

El peso, la altura y el indice de masa corporal (IMC, ratio entre el peso y el
cuadrado de la altura) han sido identificadas por diferentes estudios como riesgos
potenciales de los TME, especialmente para el sindrome del tunel carpiano (STC) y
la hernia de disco lumbar [Bernard, 97].

En relacion al sindrome del tinel carpiano, en principio se pensé que el tamafo
reducido del canal carpiano aumentaba el riesgo de padecer dicha dolencia, sin
embargo investigaciones posteriores han rechazado dicha hipétesis [Winn et al., 90].
Aunque, si parece existir una relacion fuerte entre la obesidad y el desarrollo del
STC [Werner et al., 94].

Respecto a la hernia de disco [Hrubec et al., 75] encontré relacion entre dicha
dolencia y el peso y la altura. Algunos estudios han observado que la media de
altura de las personas aquejadas de dolor de espalda es mayor que los que no
padecen dicha dolencia [Merriam et al., 80; Biering-Sarensen, 83]. [Landau et al., 08]
en su estudio sobre los TME en trabajos de ensamblado en la industria del
automovil, centrado en la relacion entre la edad y las dolencias musculo-
esqueléticas, observa que los sintomas que afectan a la cabeza, el cuello, la regién
de los hombros, la zona lumbar y las extremidades superiores estan relacionados
con la altura del cuerpo y el indice de masa corporal.

La revisién sistematica de 65 estudios epidemiol6gicos sobre la relacion entre el
dolor lumbar y la obesidad realizada por [Leboeuf-Yde, 00], concluyé que sélo el
32% de los estudios analizados obtenian una asociacién positiva entre el dolor
lumbar y la obesidad. [Mirtz et al., 05] en su revision bibliografica tampoco obtiene
una clara evidencia de la relacion entre la obesidad y el dolor en la parte baja de la
espalda. En el estudio realizado por [Xu et al.,, 08] sobre las diferencias en el
levantamiento de cargas ente individuos obesos (IMC>30) y de peso normal
(IMC<25), se concluye que, contrariamente a los resultados esperados, los
individuos del grupo con mayor IMC realizaban movimientos mas dinamicos durante
los levantamientos que los del grupo de menor IMC. Segun el autor, los resultados
obtenidos cuestionan la utilidad del IMC como medida de la obesidad y puede
explicar el porqué de la limitada evidencia de la relacion entre el IMC y la incidencia
del dolor en la parte baja de la espalda observado en la literatura.

Por su parte [Shiri et al., 08], en su estudio sobre la relacién de la obesidad con
los dolores lumbares en individuos jovenes (entre 24 y 39 afos), si encuentra
relacién entre la longitud de la circunferencia de la cintura y el dolor lumbar en las
mujeres. Asi el estudio concluye que la obesidad abdominal puede incrementar el
riesgo de padecer lesiones lumbares.

[Kortt et al., 02] encuentra relacion significativa entre la probabilidad de padecer
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TME vy el nivel de obesidad. Otras variables socio-econdmicas como la edad, el
sexo, el origen, el nivel de ingresos, el estatus del empleo asi como la localizacion
geografica, también muestran relacion significativa. Segun el autor los resultados
obtenidos pueden ser utilizados por los médicos y educadores para identificar
riesgos y disefar estrategias dirigidas a los pacientes expuestos.

[Webb et al., 03] afirma que la obesidad es un importante indicador para el
pronostico del dolor de espalda y de su severidad. Por su parte, [Woolf et al., 06]
sostiene que el riesgo de padecer osteoartritis en la rodilla aumenta
aproximadamente en un 15% por cada Kg./m2 de incremento en el indice de masa
corporal (para IMC >27). La obesidad también aumenta el riesgo de padecer
osteoartritis en la cadera, sin embargo, dicha relacion no es tan fuerte como en el
caso de la rodilla. [Tsuritani et al., 02] indica que la obesidad provoca dolor musculo-
esquelético en las piernas y dificulta los movimientos diarios en la mujeres de
mediana edad japonesas.

[Mishra et al., 03] observa que la relacién entre el sobrepeso y los TME en el
cuello y los hombro es confusa, por lo que algunos investigadores suscriben dicha
relacion [Tsuritani et al., 02; Luime et al., 04] mientras otros no encuentran dicha
asociacion [Webb et al., 03].

3.7.4 Lainfluencia del tabaquismo en los TME

En el estudio realizado por [Vieira et al., 08] sobre el dolor lumbar entre
enfermeras y soldadores, se concluye que el tabaquismo, la falta de actividad fisica
y el sobrepeso son factores personales relacionados con las dolencias lumbares.
Por lo tanto, segun [Vieira et al., 08], los programas de prevencion de las lesiones
lumbares deberian centrarse no sélo en reducir la sobrecargas o en mejorar la
organizacion del trabajo y los factores psicosociales, sino que también deberia incluir
programas para dejar de fumar, campafias de actividad fisica regular y promover
una alimentacién sana.

La asociacion entre el tabaquismo y el dolor lumbar no es clara, existen estudios
que concluyen una asociacién positiva, mientras otros indican resultados que
rechazan dicha asociacién [Dempsey et al., 97]. Dicho autor en su estudio sobre la
influencia de las variables personales en el dolor en la parte baja de la espalda de
origen laboral, sugiere que la edad, el género, el historial de lesiones, el esfuerzo
relativo, el tabaquismo y las variables psicosociales deberian ser estudiadas en el
futuro como posibles factores de riesgo asociados a las dolencias en la zona lumbar.
Mientras que considera improbables los efectos significativos de otros factores como
la altura, el peso, las patologias, los factores genéticos, el consumo maximo de
oxigeno, y el esfuerzo absoluto.

Por su parte [Leboeuf-Yde et al., 95], en su investigacion sobre la relacion entre
el tabaquismo y el dolor de espalda, tras analizar 13 estudios, obtiene que en 8 de
los 13 estudios se observa una asociacion inicial positiva, si bien, en 5 de los
estudios dicha asociacién se pierde tras realizar un analisis multi-variante posterior.

[Wai et al., 08] parte de la hipétesis de que abandonar el habito de fumar es
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beneficioso para mejorar el dolor crénico en la parte baja de la espalda. Al dejar de
fumar disminuyen los efectos potencialmente dafinos del tabaquismo sobre la
espina dorsal, como los microtraumas producidos por la tos cronica, que puede
provocar hernia discal, o la reduccién del flujo sanguineo a los disco y cuerpos
vertebrales, que contribuyen a su degeneracion temprana y provoca la disminucién
de la densidad mineral de los huesos. Sin embargo, tras un analisis detallado no
encuentra evidencias suficientes para afirmar que dejar de fumar suponga una
intervencion efectiva de mejora del dolor crénico lumbar. Si bien, subraya que dicha
conclusion debe ser considerada con precaucién debido al reducido nimero de
pruebas realizadas.

En la revisién bibliogréfica realizada por [Goldberg et al., 00], en la que se
analizaron 38 estudios que investigaban la asociacion entre las lesiones no
especificas de espalda y el tabaquismo, se obtuvo una asociacién positiva de dicho
factor en 18 de 26 estudios para los hombres, y en 18 de 20 estudios para las
mujeres. En el caso de la cidtica y la hernia de disco se observé asociacion positiva
en 4 de 8 estudios para los hombres y en 1 de 5 estudios para las mujeres.
Respecto a la relacidon entre haber fumado en el pasado y dolores de espalda no
especificos, se obtuvo relacién en 5 de 9 estudios para los hombres y en 5 de 6
estudios para las mujeres. Tras dichos resultados [Goldberg et al., 00] concluye que
la informacién disponible es consistente con la hipotesis de que el tabaquismo esta
asociado con la incidencia y la prevalencia de dolores de espalda no especificos, sin
embargo, afirma que el numero de estudios disponibles en la actualidad son
demasiado escasos para concluir dicha relacion para otras dolencias especificas
como la ciatica o la hernia de disco.

[Bernard, 97] por su parte, también aborda la influencia del tabaquismo en los
TME, si bien no concluye definitivamente dicha relacién, si aporta gran cantidad de
estudios que relacionan el dolor lumbar, la ciatica, la hernia de disco intervertebral, el
dolor de cuello o el dolor de cuello-hombros con dicho factor de riesgo.

Aunque la mayoria de los estudios se centran en la influencia del tabaquismo en
el dolor de espalda, existen también estudios que analizan su efecto sobre otras
partes del cuerpo. Por ejemplo [Holmstrém, 92] analiza la asociacién entre el dolor
en el cuello-hombros y el tabaquismo y concluye que es mas habitual dicha dolencia
entre trabajadores que fuman que entre los que nunca han fumado. Si bien un
analisis posterior que consideraba la edad, factores individuales y de la ocupacion
de los individuos puso de relieve la influencia significativa uUnicamente en los
individuos que nunca habian fumado. Por su parte [Gore et al., 06], en su estudio
sobre el tabaquismo y la degeneracion de la espina cervical, no obtiene evidencia
que sugiera que el tabaquismo es un factor causante de la degeneracion de la
espina cervical. La influencia del tabaquismo sobre los dolores de cuello y hombros
no esta clara si bien se encuentra bajo discusion [Ming et al., 04].

Por ultimo, [Palmer et al., 03] estudid la relacidon entre el habito de fumar y el
dolor de espalda, cuello y extremidades inferiores, y obtuvo que tanto los fumadores
como los exfumadores presentaban mayor riesgo de dolencias en todas las partes
del cuerpo analizadas que el resto de individuos.
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3.8. Lainfluencia del frio en los TME

[Hagberg et al., 95] considera que el frio puede actuar de dos formas sobre los
riesgos asociados a los TME, bien directamente, con su efecto sobre los tejidos
corporales, o de manera indirecta, causando problemas derivados de la utilizacion
de equipos de proteccion destinados a proteger del frio a los trabajadores. Por
ejemplo, llevar guantes aumenta los requerimientos de carga muscular para realizar
una tarea. Ademas, la humedad ambiental y el contacto con el agua fria o con los
productos mojados se consideran factores de riesgo potenciales [Piedrahita et al.,
04].

El estudio epidemiolégico realizado por [Piedrahita et al., 04] en una gran
compaiiia de procesado de carne sobre la relacion entre el frio y los TME, concluyé
que la prevalencia de los TME era mayor en los trabajadores mas expuestos al frio,
especialmente el la zona lumbar, cuello y hombros. Otros estudios consideran el frio
un factor de riesgo asociado a los TME. Por ejemplo [Chen et al., 91], realizé un
estudio en almacenes de frio en China, y compard a trabajadores expuestos a frio
con un grupo de control no expuesto. El resultado mostré una alta relacién entre el
frio y el dolor de espalda y de rodilla. Mas recientemente [Dovrat et al., 07] realizd un
estudio epidemiolégico sobre la prevalencia de los TME, en particular en la zona
lumbar, entre los trabajadores de almacenes de alimentos refrigerados en Israel.
Segun dicho autor, los resultados obtenidos consolidan la hipotesis que sostiene que
los trabajadores que trabajan en ambientes frios estan mas expuestos al riesgo de
padecer lesiones musculo-esqueléticas, especialmente en la parte baja de la
espalda.

3.9. Lainfluencia de los factores psicosociales en los TME

Los factores de riesgo psicosociales son caracteristicas de las condiciones de
trabajo y, sobre todo, de su organizacion, que afectan a la salud de las personas a
través de mecanismos psicoldgicos y fisiolégicos a los que también se denomina
estrés® [Moncada-Lluis et al.].

Segun afirma [Menzel, 07], los TME tienen un origen multifactorial que incluye no
solo aspectos fisicos sino también factores de riesgo psicosocial.

El término psicosocial engloba a una gran cantidad de factores que [Bernard, 97]
agrupa en tres dominios: factores asociados con el trabajo y el entorno de trabajo,
factores asociados con el entorno externo al trabajo y caracteristicas personales del
individuo. A los factores pertenecientes al dominio del trabajo en ocasiones se le
denomina factores organizacionales del trabajo.

[Bernard, 97] subraya que la asociacion entre los TME y los factores

23 . . . . . " o
El estrés en el trabajo es un conjunto de reacciones emocionales, cognitivas, fisiolégicas y
del comportamiento a ciertos aspectos adversos o nocivos del contenido, la organizacion o el
entorno de trabajo. Es un estado que se caracteriza por altos niveles de excitacion y de
angustia, con la frecuente sensacién de no poder hacer frente a la situacion [Comision
Europea, 00].
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psicosociales es compleja dada la gran variedad de situaciones posibles, sobre todo
en relacion a los factores personales. Los principales argumentos que tratan de
explicar la asociacion entre los factores psicosociales y los TME son, en primer
lugar, que las exigencias psicosociales pueden producir un aumento de la tension
muscular y exacerbar el esfuerzo biomecanico de la tarea. En segundo lugar, las
exigencias psicosociales pueden afectar a la conciencia y al informe sobre los
sintomas musculo-esqueléticos y/o a la percepcion de sus causas. En tercer lugar,
los episodios de dolor provocados por factores fisicos pueden causar disfunciones
cronicas en el sistema nervioso, tanto fisiolégicas como psicoldgicas, que perpetiuen
procesos cronicos de dolor. Por ultimo, [Bernard, 97] indica que en algunas
situaciones de trabajo, los cambios en las exigencias psicosociales pueden estar
asociadas a cambios en las exigencias fisicas y al estrés biomecanico. Los TME
pueden ser consecuencia de las exigencias fisicas o de las psicosociales o del
efecto modificador de la relaciéon entre ambas.

Segun numerosos autores unas condiciones psicosociales mediocres pueden
traducirse en la aparicion de TME [Bongers et al., 93; Leino et al., 95; Carayon et al.,
99; Bongers, 01; Devereux et al., 02; Smith et al., 04; Devereux et al., 04; Flaspdler
et al., 05; European Agency for Safety and Health at Work, 05; Smith et al., 06b].

[Devereux et al., 04] realiza un amplio estudio sobre 8.000 trabajadores, de 20
organizaciones, en 11 sectores industriales del Reino Unido, para determinar la
influencia de los factores psicosociales y el estrés en el desarrollo de TME. El
estudio concluye relacién entre diferentes factores psicosociales y dolencias
musculo-esqueléticas en la zona lumbar, el cuello, los hombros, el codo/antebrazo y
la mano/mufieca.

Zona expuesta a lesiones

: - Factores psicosociales del trabajo
musculo-esqueléticas

Esfuerzo extrinseco?.

Esfuerzo intrinseco?>.

Conflicto de roles®.

Amenaza del dafio o de lesion fisica.

Esfuerzo intrinseco.

Ambigiiedad del fututo del trabajo.

Abuso verbal y/o confrontaciones con los
clientes y el publico en general 27,

Escaso soporte social.

Escasa recompensa.

Zona lumbar

Cuello

Hombros

2 El esfuerzo extrinseco hace referencia a exigencias del trabajo como la presion constante de
tiempos, interrupciones y distracciones en el trabajo, responsabilidad en el trabajo, presion para
trabajar horas extras e incremento de las exigencias del trabajo [Devereux et al., 04].

% El esfuerzo intrinseco hace referencia a un patréon de individuo caracterizado por ser
abrumado por las presiones de tiempo, la incapacidad para relajarse y desconectar después
del trabajo, y el sacrificio excesivo por el trabajo [Devereux et al., 04].

El conflicto de roles hace referencia a la necesidad de hacer cosas diferentes, ocuparse de
peticiones incompatibles, entrar en conflicto con valores personales y sufrir asignaciones de
tareas sin recursos adecuados [Devereux et al., 04].

’ El abuso o las confrontaciones verbales con los clientes o el publico en general también
implica conflicto, pero con relaciones externas a la organizacion [Devereux et al., 04].
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Incertidumbre sobre el fututo del trabajo.
Amenaza de dafio o de lesion fisica.
Escasa capacidad de decision.
Escaso soporte social.
Escasa recompensa.
Conflicto de roles.
Incertidumbre sobre el fututo del trabajo.
Amenaza de dafio o de lesion fisica.
Esfuerzo intrinseco.
Mano/Mufieca Conflicto de roles.

Incertidumbre sobre el fututo del trabajo.

Codo/antebrazo

Tabla 3.16: Tabla resumen de los factores psicosociales que pueden afectar a las diferentes
partes del cuerpo (Adaptado de [Devereux et al., 04])

En los estudio realizados por [Smith et al., 04; Smith et al., 06b] sobre los TME
en China, se concluye una gran correlacion entre los factores psicosociales y los
TME, confirmando la evidencia creciente que asocia los factores psicosociales y
mentales con los problemas musculo-esqueléticos. En el analisis realizado por
[Bongers et al., 93; Bongers, 01], en base a diversos estudios epidemioldgicos,
sobre la relacién entre los problemas musculo-esqueléticos en los miembros
superiores y los factores psicosociales, se observa que la gran mayoria de los
estudios sefalan la relacion de al menos un factor psicosocial con los sintomas o
signos de lesiones en las extremidades superiores. Un elevado estrés parece
asociado, consistentemente, con todos los problemas de las extremidades
superiores. [Bernard, 97] también encuentra relacion entre las lesiones musculo-
esqueléticas en los miembros superiores y factores psicosociales como la intensidad
del trabajo, la monotonia del trabajo o los niveles bajos de soporte social. La falta de
control sobre el trabajo y la insatisfacciéon laboral también aparecen como factores
que influyen significativamente en los TME de las extremidades superiores.

[Walker-Bone et al., 03] realiza una exhaustiva revision bibliografica sobre los
factores que influyen en los TME en las extremidades superiores y concluye que los
factores mecanicos y psicosociales contribuyen sustancialmente al desarrollo de
dolencias musculo-esqueléticas en los miembro superiores.

Los factores psicosociales también han sido citados como factores adicionales
causantes del sindrome del tinel carpiano por [Katz et al., 01; Butler et al., 02;
Walker-Bone et al., 03].

En el sector sanitario los TME son una afeccion extendida entre las enfermeras,
sobre todo en el cuello y en la zona lumbar. Dichas dolencias son atribuidas a
factores tanto fisicos como psicosociales [Ylipaa et al., 97; Brulin et al., 98;
Gunnarsdottir et al., 03; Simon et al., 08].

[Niedhammer et al., 98] asocia los dolores en los hombros de las cajeras de
supermercado con factores psicosociales de su trabajo.

En el estudio realizado por [Simon et al., 08] se concluye que los factores
psicosociales estan incluso mas fuertemente asociados con las dolencias musculo-
esqueléticas en la espalda y el cuello que los factores fisicos. Los factores
psicosociales incluidos en el estudio corresponden a la exigencia cuantitativa del
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trabajo o intensidad del trabajo (medida basada en la escala del Cuestionario
Psicosocial de Copenhagen (COPSOQ, [Kristensen et al., 05]), la influencia en el
trabajo que mide el control sobre el entrono de trabajo, y la relacién entre el esfuerzo
del trabajador y la recompensa obtenida (effort-reward imbalance ratio, ERI ratio). La
recompensa no solo incluye el beneficio econdémico, sino también
oportunidades/seguridad en la carrera y la valoracién profesional. Este tltimo factor
resulté ser el de mayor influencia sobre los TME en la espalda y en el cuello. Segun
los autores, dicho resultado es consistente con otros estudios que han indicado
evidencias sobre la asociacion significativa entre los factores psicosociales y estados
de dolor agudos y crénicos (discapacidades) en la espalda y el cuello [Linton, 00].
Finalmente, el estudio concluye que la fuerte relacion entre los factores
psicosociales (especialmente la relacion entre esfuerzo y recompensa) y las
discapacidades en la espalda y el cuello deben dar lugar a medidas preventivas que
traten de reducir dichas lesiones.

[Crook et al.,, 02] tras realizar una amplia revisidon bibliografica sobre los
determinantes de las lesiones en la parte baja de la espalda, concluye que la
angustia psicolégica y el entorno de trabajo (ademas de otros factores no
psicosociales como: los factores demograficos, la discapacidad funcional, el informe
de dolor y los episodios previos), se identifican como importantes factores de
prondstico de las discapacidades en la zona baja de la espalda. Por su parte
[Bernard, 97] también concluye que al igual que en el caso de las extremidades
superiores, parece existir una evidencia creciente de la asociacion entre los TME en
zona baja de la espalda y los factores psicosociales.

[Linton et al., 89] analiza la relacion entre las variables psicoldgicas del trabajo y
el dolor de cuello y hombros entre 420 secretarias. El estudio concluye que los
entornos de trabajo psicolégicamente mediocres, presentan una mayor frecuencia
del dolor de cuello y hombros. Ademas, también se observa relacion entre los TME
en el cuello y los hombros y el contenido del trabajo y el soporte social. Segun el
autor, el resultado del estudio demuestra la posible importancia del entorno
psicolégico de trabajo en el desarrollo de desérdenes musculo-esqueléticos.

[Wang et al., 05b] en su estudio sobre los riesgos asociados a la confeccién de
ropa con maquinas de coser, concluye que existe relacién entre la baja autonomia
de decisién y el dolor en las extremidades superiores, espalda y caderas. Ademas,
la elevada exigencia psicoldgica del trabajo esta asociada con el incremento del
riesgo de dolor en las extremidades superiores.

[Rissen, 06] en su estudio sobre el trabajo repetitivo y monétono entre las cajeras
de supermercado, obtiene como resultado que las reacciones negativas al estrés
(tensién, agotamiento) durante el trabajo, se asocian a una mayor actividad muscular
en el musculo trapecio y una menor cantidad de reposo de dicho musculo. En
contraposicion, no parece existir correlacion significativa entre reacciones positivas
al estrés (estimulacion, concentracion, felicidad) y la actividad muscular.

La [Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo, 00a] sefiala que
aunque existen pruebas que apoyan la relacién entre las reacciones de estrés y los
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TME, es dificil concluir si tales reacciones participan de un modo significativo en el
desarrollo de los TME, o si las reacciones de estrés que experimentan las personas
que padecen TME se deben sencillamente al dolor y al deterioro funcional. Por su
parte la [Comisidon Europea, 00] ha elaborado una guia con el objetivo de prevenir el
estrés en el trabajo y con ello tratar de reducir una amplia gama de trastornos,
enfermedades y malestares, asi como evitar la disminucion de productividad. En la
guia se discuten con detalle las enfermedades musculo-esqueléticas.

Numerosas investigaciones [Linton et al., 89; Bongers et al., 93; Leino et al., 95;
Ylipaa et al., 97; Brulin et al., 98; Carayon et al., 99; Linton, 00; Bongers, 01; Katz et
al., 01; Devereux et al., 02; Butler et al., 02; Crook et al., 02; Gunnarsdottir et al., 03;
Smith et al., 04; Devereux et al., 04; Flaspdler et al., 05; European Agency for Safety
and Health at Work, 05; Smith et al., 06b; Menzel, 07; Simon et al., 08] e iniciativas
de organizaciones destinadas a preservar la salud de los trabajadores [OIT-OMS,
84; Bernard, 97; Comision Europea, 00; Agencia Europea para la Seguridad y la
Salud en el Trabajo, 00a] parecen coincidir en que los factores psicosociales se
relacionan con TME en distintas partes del cuerpo (extremidades superiores,
espalda y cuello). Si bien, la mayoria de los estudios subrayan la necesidad de
ampliar la investigacion que clarifique la asociacion entre los factores psicosociales y
los TME.
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Capitulo 4

4. METODOS DE EVALUACION ERGONOMICA DE
PUESTOS DE TRABAJO

4.1. Introduccion

La inclusion de puestos de trabajo en una agenda de rotacion con un elevado
nivel de riesgo supone exponer al trabajador a una situacion que, aunque puntual o
de corta duracion, puede ser suficiente para que se produzca una lesién musculo-
esquelética [Frazer et al., 03]. [Vézina, 04] afirma que cuando una rotaciéon se
implementa sin reducir el nivel de riesgo de los puestos, puede ocurrir que la
rotacion retrase el comienzo de la lesidn o0 que se exponga a mas trabajadores al
riesgo de desarrollar TME. Por tanto, tal y como se indicé con anterioridad (ver
2.6.3.1.1), la reduccion del riesgo de los puestos debe considerarse una fase
preliminar de la implantacion de un sistema de rotaciones. Los métodos de
evaluacion ergonémica permiten identificar y valorar los factores de riesgo presentes
en los puestos de trabajo para, posteriormente, en base a los resultados obtenidos,
plantear opciones de redisefio que reduzcan el riesgo y lo sitian en niveles
aceptables de exposicion para el trabajador.

[Winkel et al., 92] afirma que la exposicion al riesgo del trabajador depende de la
amplitud del riesgo al que se expone, de la frecuencia del riesgo y de su duracion.
La fase preliminar de redisefio de los puestos permitira actuar sobre la amplitud del
riesgo para, posteriormente, mediante la implantacion de un sistema de rotaciones,
actuar sobre la duracion del riesgo, reduciéndose asi la exposicion del trabajador. La
frecuencia del riesgo es una dimensién, por lo general, determinada por el sistema
productivo y cuya modificaciéon se encuentra generalmente fuera del alcance de las
actuaciones ergonomicas.

ROTACION
Exposicion al Riesgo Reduccion de la duracién

Duracion Exposicion al Riesgo
Duracién

Frecuencia )
Frecuencia

Amplitud

Amplitud
REDISENO DEL PUESTO
Reduccion de la amplitud del
riesao de los nuestos
Figura 4.1: Esquema de reduccién del riesgo mediante el redisefio de puestos y la rotacién al
actuar sobre dos de las dimensiones definidas por [Winkel et al., 92]: amplitud y duracién.

La rotacion de puestos de trabajo permite reducir el nivel total de exposicion al
riesgo de los trabajadores [Jonsson, 88]. Para llevar a cabo dicha reduccién deberan
conocerse qué factores de riesgo se encuentran presentes en los diferentes puestos
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a rotar y cual es su amplitud. Dicha informacion es posible obtenerla mediante
métodos de evaluacién ergonémica, cuya aplicacion resulta sencilla, frente a otras
técnicas mas complejas o que requieren conocimientos mas especificos o
instrumentos de medida no siempre al alcance de los disefiadores, como por
ejemplo: la medicion del consumo de oxigeno, de la frecuencia cardiaca, de la fuerza
soportada por el disco intervertebral L5/S1 (unién lumbosacral), del consumo
metabdlico, el uso de electromiégrafos (EMG), etc. Por ejemplo, [Carnahan et al., 99]
utiliza el método de evaluacion ergondmica JSI (Job Severity Index) [Ayoub et al.,
78; Liles et al., 84] para evaluar el riesgo debido al levantamiento de cargas en los
puestos a rotar. En base a dicha informacioén desarrolla un AG para asignar los
trabajadores a los puestos, de manera que se reduzca la exposicion total de los
trabajadores a dicho factor de riesgo (ver 6.12.1.1). Asi pues, los niveles o amplitud
del riesgo de los puestos de trabajo permitiran determinar las asignaciones de los
puestos a los trabajadores (ver 2.8.3.). De este modo se equilibra la exposicién al
riesgo entre éstos y la exposicion al riesgo total de cada trabajador se situara en
niveles admisibles. Por tanto, resulta de gran utilidad para el proceso de disefio de
las agendas de rotacién la utilizacién de los métodos de evaluaciéon ergonémica,
tanto para la reduccién de la amplitud del riesgo preliminar, como para determinar el
orden y duracion de las asignaciones de los puestos (y sus niveles de riesgo) a los
trabajadores.

Una dificultad importante a la hora de disefiar agendas de rotaciéon que
prevengan los TME es la gran cantidad de factores de riesgo que deben ser
considerados (movimientos repetitivos, levantamientos de carga, el mantenimiento
de posturas forzadas, las posturas estaticas, la exigencia mental, la monotonia, las
vibraciones, el frio, etc.). [Li et al., 99] afirma que idealmente en la evaluacién de los
riesgos asociados con los TME, todos los posibles factores de riesgo deberian ser
medidos. Sin embargo, resulta problematico considerar todos los riesgos
simultaneamente puesto que se conoce poco sobre la importancia relativa de cada
factor y de sus interacciones [Winkel et al., 92]. Por tanto, es complejo determinar el
peso o importancia de los diferentes factores de riesgo para establecer un nivel
global de riesgo. Ademas, los métodos de evaluaciéon ergondmica generalmente se
centran en el analisis de un determinado factor de riesgo (las posturas forzadas
(RULA [McAtamney et al., 93], los levantamiento de cargas [Snook et al., 91; Waters
et al., 93] o la repetitividad de los movimientos [Moore et al., 95], etc.) y no existe
consenso entre la comunidad cientifica sobre la utilizaciéon de escalas homogéneas
para la clasificacion del riesgo que permitieran obtener un resultado global que
considerase todos los factores de riesgo. En todo caso, la ponderacion del riesgo
asociado a cada factor en dicho resultado global estaria pendiente de validacién por
la comunidad cientifica.

Algunos estudios han tratado de analizar simultdneamente diferentes factores de
riesgo ([Guelaud et al., 77; Li et al., 98]), sin embargo, los sistemas de puntuacion
adoptados son hasta el momento en gran parte hipotéticos [Li et al., 99].
Recientemente el Departamento de Trabajo de la [Generalitat de Catalunya, 06] ha
publicado un manual para la prevencion de riesgos laborales que incluye una
metodologia que permite evaluar diferentes factores de riesgo como: el
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desplazamiento vertical de cargas, el trasporte de cargas, el empuje de cargas, las
posturas forzadas, los movimientos repetitivos, el esfuerzo muscular localizado
mantenido, el esfuerzo fisico general, las vibraciones en todo el cuerpo y las
vibraciones en el conjunto de mano-brazo. La principal aportacion de dicha
metodologia es la utilizacion de la misma clasificaciéon o escala de los niveles de
riesgo para todos los factores anteriormente citados (“riesgo muy leve y leve”, “riesgo
moderado”, “riesgo grave” y “riesgo ergonémicamente no tolerable”). Dicha
aportaciéon permitiria obtener una valoracion global del riesgo siempre y cuando se
hubiera llegado al consenso cientifico sobre la ponderacion de cada factor de riesgo.
Sin embargo, los propios autores de la metodologia sefialan que se encuentra en
fase de validacion, por lo que su utilizacion como método de valoracién del riesgo
global de los puestos se plantea como posibilidad futura. Como reflejo del problema
descrito, las investigaciones que proponen métodos para el disefio de agendas de
rotacién se centran en la optimizacién de un unico factor de riesgo, como por
ejemplo la exposicion al ruido [Nanthavanij et al., 01; Tharmmaphornphila et al., 03;
Kullpattaranirun et al., 05; Yaoyuenyong et al., 06], el levantamiento de cargas
[Carnahan et al., 98; Carnahan et al., 99; Carnahan et al., 00] o la carga de trabajo
[Seckiner et al., 07a; Seckiner et al., 07b].

En la actualidad existen un gran numero de métodos de evaluacion que tratan de
asistir al ergébnomo en la tarea de identificacion de los diferentes riesgos
ergonomicos. 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 documentacién utilizada se ha identificado como un
problema importante al que se enfrentan los ergébnomos a la hora de iniciar un
estudio ergonémico.

En el presente capitulo se describen métodos para la identificacién de factores
de riesgo asociados con los TME, ampliamente refrendados por la comunidad
cientifica, y utilizados habitualmente por los ergébnomos como herramientas de
evaluacion.

En el capitulo dedicado a la validacién de la metodologia que se propone
(Capitulo 9), ésta es aplicada a la reduccion del riesgo por movimientos repetitivos.
No obstante, los resultados de la evaluacion de los métodos que a continuacion se
describen, podrian ser utilizados para aplicar la metodologia propuesta a la
reduccion de otros factores de riesgo, como la carga postural o el riesgo relacionado
con los levantamientos.

Los métodos que se analizan permiten evaluar el riesgo asociado a la adopcion
de posturas forzadas (RULA [McAtamney et al., 93], OWAS [Karhu et al., 77]), el
manejo de cargas (NIOSH [Waters et al., 93], Tablas de Snook y Ciriello [Snook et
al.,, 91)]), la realizacion de movimientos repetitivos (JSI [Moore et al., 95], OCRA
[Colombini et al., 02], Sue Rodgers [Rodgers, 86a; Rodgers, 92]), o a las condiciones
globales de trabajo fisicas, ambientales y psicosociales (LEST [Guelaud et al., 77]).

La seleccién de métodos que se presenta obedece a criterios de sencillez de
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aplicacion y consolidaciéon entre los ergébnomos [Asensio-Cuesta et al., 08]. Dicha
seleccion coincide con los resultados del estudio realizado por [Dempsey et al., 05],
sobre las herramientas mas utilizadas por los ergbnomos, el cual concluye que el
método NIOSH (73,4%) destaca para la evaluacién manual de cargas, el método
RULA (51,6%) para el analisis postural, seguido por el método JSI (Job Strain Index)
para la evaluacién de los movimientos repetitivos (39,3%) y del método OWAS,
también para el andlisis postural (21,4%). Todos ellos han sido incluidos en el
presente capitulo.

4.2. Métodos de evaluacion ergonémica para el analisis postural

La adopcién continuada o repetida de posturas forzadas durante el trabajo
genera fatiga y a la larga puede ocasionar trastornos en el sistema musculo-
esquelético [Luopajarvi et al., 79; Amano et al., 88; Bystrom et al., 95; Bernard, 97;
Chee et al., 04; Devereux et al., 04]. Esta carga estatica o postural es uno de los
factores a tener en cuenta en la evaluaciéon de las condiciones de trabajo, y su
reduccion es una de las medidas fundamentales a adoptar en la mejora de puestos.

Para la evaluacion del riesgo asociado a la carga postural en un puesto de
trabajo se han desarrollado diversos métodos, cada uno con un ambito de aplicacién
y aporte de resultados diferente, entre ellos destacan: el método POSTURE
TARGETTING [Corlett et al., 79] centrado en la evaluacion de posturas estaticas, el
métodos OWAS [Karhu et al., 77] que analiza las posturas de todo el cuerpo, 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, el método RULA [McAtamney
et al., 93] que permite evaluar la postura de los miembros superiores, el método
REBA [Hignett et al., 00], basado en el método RULA, que amplia la evaluacién a los
miembros inferiores, el sistema QEC (Quik Exposure Check for working-related
muculoskeletal risks) [Li et al., 98] que evalua el riesgo tanto de posturas estaticas
como dinamicas para diferentes regiones corporales, etc.

En el presente apartado se describen con detalle dos de los métodos mas
utilizados por los ergénomos para la evaluacion de la carga postural [Dempsey et al.,
05], el método RULA [McAtamney et al., 93] y el método OWAS [Karhu et al., 77].

4.2.1 El método RULA (Rapid Upper Limb Assessment)

El método RULA [McAtamney et al., 93] fue desarrollado para evaluar la
exposicion de los trabajadores a factores de riesgo que pueden ocasionar trastornos
musculo-esqueléticos en los miembros superiores del cuerpo como las posturas, la
repetitividad de los movimientos, la fuerza aplicada o la actividad estatica del
sistema musculo-esquelético. Cabe sefialar que aunque el método considera la
repetitividad de los movimientos, no proporciona suficiente informacion sobre dicho
factor de riesgo como para permitir un analisis detallado de dicho factor de riesgo.

El método RULA evalla posturas concretas; es importante evaluar aquéllas que
supongan una carga postural mas elevada. La aplicacion del método comienza con
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la observacion de la actividad del trabajador durante varios ciclos de trabajo. A partir
de esta observacién se deben seleccionar las tareas y posturas mas significativas,
bien por su duracién, bien por presentar, a priori, una mayor carga postural. Estas
seran las posturas que se evaluaran.

Si el ciclo de trabajo es largo se pueden realizar evaluaciones a intervalos
regulares. En este caso se considerara, ademas, el tiempo que pasa el trabajador en
cada postura.

Las mediciones a realizar sobre las posturas adoptadas son fundamentalmente
angulares (los angulos que forman los diferentes miembros del cuerpo respecto de
determinadas referencias en la postura estudiada). Estas mediciones pueden
realizarse directamente sobre el trabajador mediante transportadores de angulos,
electrogoniémetros, o cualquier dispositivo que permita la toma de datos angulares.
No obstante, es posible emplear fotografias del trabajador adoptando la postura
estudiada y medir los angulos sobre éstas. Si se utilizan fotografias es necesario
realizar un numero suficiente de tomas, desde diferentes puntos de vista (alzado,
perfil, vistas de detalle...), y asegurar que los angulos a medir aparecen en
verdadera magnitud en las imagenes.

!

[

Incorrec Correcto

Figura 4.2: Medicién de angulo incorrecta frente a una medicién correcta (en verdadera
magnitud).

El método debe ser aplicado al lado derecho y al lado izquierdo del cuerpo por
separado. El evaluador experto puede elegir a priori el lado que aparentemente esté
sometido a mayor carga postural, pero en caso de duda es preferible analizar los
dos lados.
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Figura 4.3: Division del cuerpo en el lado derecho y el lado izquierdo por el plano sagital.
4.2.1.1 Aplicacion del método

El método RULA divide el cuerpo en dos grupos, el grupo A que incluye los
miembros superiores (brazos, antebrazos y mufiecas) y el grupo B, que comprende
las piernas, el tronco y el cuello. Mediante las tablas asociadas al método, se asigna
una puntuacion a cada zona corporal (piernas, mufecas, brazos, tronco...) para, en
funcién de dichas puntuaciones, asignar valores globales a cada uno de los grupos

AyB.
Grupo A . L\Grugo B
Cuello

Brazo \

Antebrazo\f: ('&%\Tronco
i
.I L

Mufieca —— 3| Piernas

"y

Figura 4.4: Grupos de evaluacién en el método Rula

La clave para la asignacién de puntuaciones a los miembros es la medicién de
los angulos que forman las diferentes partes del cuerpo del operario. EI método
determina para cada miembro la forma de medicion del angulo.

Posteriormente, las puntuaciones globales de los grupos A y B son modificadas
en funcion del tipo de actividad muscular desarrollada, asi como de la fuerza
aplicada durante la realizaciéon de la tarea. Por ultimo, se obtiene la puntuacién final
a partir de dichos valores globales modificados. El valor final proporcionado por el
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método RULA es proporcional al riesgo que conlleva la realizacion de la tarea, de
forma que valores altos indican un mayor riesgo de aparicion de lesiones musculo-
esqueléticas.

El método organiza las puntuaciones finales en niveles de actuacion que orientan
al evaluador sobre las decisiones a tomar tras el analisis. Los niveles de actuacién
propuestos van del nivel 1, que estima que la postura evaluada resulta aceptable, al
nivel 4, que indica la necesidad urgente de cambios en la actividad.

El procedimiento de aplicacion del método es, en resumen, el siguiente:

e Determinar los ciclos de trabajo y observar al trabajador durante varios
de estos ciclos.

e Seleccionar las posturas que se evaluaran.

e Determinar, para cada postura, si se evaluara el lado izquierdo del
cuerpo o el derecho (en caso de duda se evaluaran ambos).

e Determinar las puntuaciones para cada parte del cuerpo.

e Obtener la puntuacion final del método y el Nivel de Actuaciéon para
determinar la existencia de riesgos.

e Revisar las puntuaciones de las diferentes partes del cuerpo para
determinar dénde es necesario aplicar correcciones.

e Redisefar el puesto o introducir cambios para mejorar la postura si es
necesario.

En caso de haber introducido cambios, se debe evaluar de nuevo la postura con
el método RULA para comprobar la efectividad de la mejora.

Los siguientes apartados describen como obtener las distintas puntuaciones del
método.

4.2.1.1.1 Grupo A: Puntuaciones de los miembros superiores

El método comienza con la evaluacién de los miembros superiores (brazos,
antebrazos y mufiecas) organizados en el llamado Grupo A.

4.2.1.1.2 Puntuacion del brazo

El primer miembro a evaluar sera el brazo. Para determinar la puntuacion a
asignar a dicho miembro, se debera medir el angulo que forma con respecto al eje
del tronco, la Figura 4.5 muestra las diferentes posturas consideradas por el método
y pretende orientar al evaluador a la hora de realizar las mediciones necesarias.

En funcion del angulo formado por el brazo, se obtendra su puntuacion
consultando la Tabla 4.71.
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Puntos Posicion
1 desde 20° de extension a 20° de flexion
2 extension >20° o flexion entre 20° y 45°
3 flexion entre 45° y 90°
4 flexion >90°

Tabla 4.1: Puntuacién del brazo (fuente [McAtamney et al., 93]).

Es importante recordar que si el tronco esta flexionado (extendido) los angulos deben medirse
desde el eje del tronco.

Referencia

Figura 4.6: Eje de referencia para la medicion del angulo de los brazos.

La puntuacion asignada al brazo podra verse modificada, aumentando o
disminuyendo su valor, si el trabajador posee los hombros levantados, si presenta
rotacion del brazo, si el brazo se encuentra separado o abducido respecto al tronco,
o si existe un punto de apoyo durante el desarrollo de la tarea. Cada una de estas
circunstancias incrementara o disminuira el valor original de la puntuacién del brazo.
Si ninguno de estos casos fuera reconocido en la postura del trabajador, el valor de
la puntuacion del brazo seria el indicado en |la Tabla 4.1 sin alteraciones.
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Figura 4.7: Posiciones que modifican la puntuacion del brazo.

Puntos Posicion
+1 Si el hombro esta elevado o el brazo rotado.
+1 Si los brazos estan abducidos.
-1 Si el brazo tiene un punto de apoyo.

Tabla 4.2: Modificaciones sobre la puntuacioén del brazo (fuente [McAtamney et al., 93])
4.2.1.1.3 Puntuacion del antebrazo

A continuacién sera analizada la posicion del antebrazo. La puntuacién asignada al
antebrazo serd nuevamente funcion de su posicion. La Figura 4.8 muestra las
diferentes posibilidades. Una vez determinada la posicion del antebrazo y su angulo
correspondiente, se consultara la Tabla 4.3 para determinar la puntuacion
establecida por el método.

Figura 4.8: Posiciones del antebrazo.

Puntos Posicion
1 flexion entre 60° y 100°
2 flexion < 60° 6 > 100°

Tabla 4.3: Puntuacion del antebrazo (fuente [McAtamney et al., 93]).
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Es importante recordar que si el tronco esta flexionado (extendido) los angulos
deben medirse desde el eje del tronco.

Referencia

Figura 4.9: Referencia para la medicion del angulo del antebrazo.

La puntuacién asignada al antebrazo podra verse aumentada en dos casos: si el
antebrazo cruzara la linea media del cuerpo, o si se realizase una actividad a un
lado de éste. Ambos casos resultan excluyentes, por lo que como maximo podra
verse aumentada en un punto la puntuaciéon original. La Figura 4.10 muestra
graéficamente las dos posiciones indicadas y en la Tabla 4.4 se muestran los
incrementos a aplicar.
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Figura 4.10: Posiciones que modifican la puntuacién del antebrazo.

Puntos Posicion

Si la proyeccion vertical del antebrazo se encuentra mas alla de la proyeccion
vertical del codo

+1 Si el antebrazo cruza la linea central del cuerpo.

+1

Tabla 4.4: Modificacion de la puntuacion del antebrazo (fuente [McAtamney et al., 93]).

4.2.1.1.4 Puntuacion de la Mufeca

Para finalizar con la puntuacién de los miembros superiores (grupo A), se analizara
la posicion de la mufieca. En primer lugar, se determinara el grado de flexion de la
mufieca. La Figura 4.11 muestra las tres posiciones posibles consideradas por el
método. Tras el estudio del angulo, se procedera a la seleccion de la puntuacion
correspondiente consultando los valores proporcionados por la Tabla 4.5.

>15°

Figura 4.11. Posiciones de la mufeca.

Puntos Posicion
1 Si esta en posicidn neutra respecto a flexion.
2 Si esta flexionada o extendida entre 0°y 15°.
3 Para flexidn o extension mayor de 15°.

Tabla 4.5: Puntuacién de la muneca (fuente [McAtamney et al., 93]).

El valor calculado para la mufieca se vera modificado si existe desviacién radial o
cubital (Figura 4.12). En ese caso se incrementa en una unidad dicha puntuacion.
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Figura 4.12: Modificacién de la puntuacién de la mufeca.

1

Puntos Posicion
+1 Si esta desviada radial o cubitalmente.

Tabla 4.6 Puntuacion del giro de la murieca (fuente [McAtamney et al., 93]).

Una vez obtenida la puntuacion de la mufieca se valorara el giro de la misma
(Tabla 4.7). Este nuevo valor sera independiente y no se afiadira a la puntuacion
anterior, si no que servira posteriormente para obtener la valoracion global del grupo
A.

Figura 4.13: Giro de la mufieca.

Puntos Posicion
1 Si esta en posicion neutra respecto a flexion.
2 Si esta flexionada o extendida entre 0°y 15°.

Tabla 4.7: Puntuacién del giro de la mufieca (fuente [McAtamney et al., 93]).
4.2.1.1.5 Grupo B: Puntuaciones para las piernas, el tronco y el cuello.

Analizada la evaluacién de los miembros superiores, se procedera a la valoracion
de las piernas, el tronco y el cuello, miembros englobados en el grupo B.

4.2.1.1.6 Puntuacion del cuello
El primer miembro a evaluar de este segundo bloque sera el cuello. Se evaluara
inicialmente la flexion de este miembro: la puntuacién asignada por el método se

muestra en la Tabla 4.8. La Figura 4.14 muestra las tres posiciones de flexion del
cuello asi como la posicién de extension puntuadas por el método.
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Figura 4.14: Posiciones del cuello.

Puntos Posicion
1 Si existe flexion entre 0°y 10°
2 Si esta flexionado entre 10° y 20°.
3 Para flexion mayor de 20°.
4 Si esta extendido.

Tabla 4.8: Puntuacion del cuello (fuente [McAtamney et al., 93]).

La puntuacion hasta el momento calculada para el cuello podra verse
incrementada si el trabajador presenta inclinacion lateral o rotacion, tal y como indica
la Tabla 4.9.

Figura 4.15: Posiciones que modifican la puntuacion del cuello.

Puntos Posicion
+1 Si el cuello esta rotado.
+1 Si hay inclinacién lateral.

Tabla 4.9: Modificacién de la puntuacién del cuello (fuente [McAtamney et al., 93]).
4.2.1.1.7 Puntuacion del tronco

El segundo miembro a evaluar del grupo B sera el tronco. Se debera determinar
si el trabajador realiza la tarea sentado o bien la realiza de pie, indicando en este
ultimo caso el grado de flexion del tronco. Se seleccionara la puntuacion adecuada
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de la Tabla 4.10.

20

Figura 4.16: Posiciones del tronco.

Puntos Posicion
1 Sentado, bien apoyado y con un angulo tronco-caderas >90°
2 Si esta flexionado entre 0° y 20°
3 Si esta flexionado entre 20° y 60°.
4 Si esta flexionado méas de 60°.

Tabla 4.10: Puntuacién del tronco (fuente [McAtamney et al., 93]).

La puntuacion del tronco incrementara su valor si existe torsion o lateralizacion
del tronco. Ambas circunstancias no son excluyentes y por tanto podran incrementar
el valor original del tronco hasta en 2 unidades si se dan simultdneamente.

Figura 4.17: Posiciones que modifican la puntuacién del tronco.

Puntos Posicion
+1 Si hay torsién de tronco.
+1 Si hay inclinacién lateral del tronco.

Tabla 4.11: Modificacion de la puntuacion del tronco (fuente [McAtamney et al., 93]).
4.2.1.1.8 Puntuacioén de las piernas

Para terminar con la asignacion de puntuaciones a los diferentes miembros del
trabajador se evaluara la posicion de las piernas. En el caso de las piernas el
método no se centrara, como en los analisis anteriores, en la mediciéon de angulos.
Seran aspectos como la distribucion del peso entre las piernas, los apoyos
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existentes y la posicion sentada o de pie, los que determinaran la puntuacion
asignada. Con la ayuda de la Tabla 4.12 sera finalmente obtenida la puntuacién.
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Figura 4.18: Posicién de las piernas.

Puntos Posicion
1 Sentado, con pies y piernas bien apoyados
1 De pie con el peso simétricamente distribuido y espacio para cambiar de posicién
2 Si los pies no estan apoyados, o si el peso no esta simétricamente distribuido

Tabla 4.12: Puntuacion de las piernas (fuente [McAtamney et al., 93]).
4.21.1.9 Puntuaciones globales
Tras la obtencion de las puntuaciones de los miembros del grupo Ay del grupo B
de forma individual, se procedera a la asignacion de una puntuacion global a ambos
grupos.

4.2.1.1.10 Puntuacién global para los miembros del grupo A.

Con las puntuaciones de brazo, antebrazo, mufeca y giro de mufieca, se
asignara mediante la Tabla 4.13 una puntuacién global para el grupo A.
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Brazo  Antebrazo

1

Giro de Muiieca

1

1 1
1 2 2
3 2
1 2
2 2 3
3 3
1 3
3 2 3
3 4
1 4
4 2 4
3 4
1 5
5 2 5
3 6
1 7
6 2 8
3 9

2

©C o ~NoOo o, b, PPOPBRBOLWLWWNDDND

2

Giro de Muiieca

1

O o NO oA SR EDREDR®W®ONN

Muieca

2

O oo N~Noo oo, PpOWWNDDND

1

© o ~N~Nogass~ASEBRDDWW®®N

3

Giro de Muiieca

2

©COowo~N~Noo oo, bbb PbOOOW

1

O OW o ~N~Nooooortorooo bbb Www

4

Giro de Muiieca

2

OO OWoONNO OO ororo bbb ww

Tabla 4.13: Puntuacion global para el grupo A (fuente [McAtamney et al., 93]).

4.2.1.1.11 Puntuacién global para los miembros del grupo B.

De la misma manera, se obtendra una puntuaciéon general para el grupo B a
partir de la puntuacion del cuello, el tronco y las piernas consultando la Tabla 4.14.

1

Cuello :

Piernas

1 2
1 13
2 2 3
3 33
4 5 5
5 7 7
6 8 8

2
Piernas

O ~N W NN =
0N B WwWwWwN

Tronco
3 4
Piernas  Piernas
1 2 1 2
3 4|5 5
4 5 5|5
4 5 5|6
6 7 7 7
7 8|8 8
8 8|8 9

5
Piernas

© 0 N O OO -
© oo N ~NNOoON

6
Piernas

© 0 00 N NN -
© 0 oo N ~N~NDdD

Tabla 4.14: Puntuacion global para el grupo B (fuente [McAtamney et al., 93]).

4.2.1.1.12 Puntuacion del tipo de actividad muscular desarrollada y la fuerza

aplicada

Las puntuaciones globales obtenidas se veran modificadas en funcion del tipo de
actividad muscular desarrollada y de la fuerza aplicada durante la tarea. La
puntuacién de los grupos A y B se incrementaran en un punto si la actividad es
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principalmente estatica (la postura analizada se mantiene mas de un minuto
seguido) o bien si es repetitiva (se repite mas de 4 veces cada minuto). Si la tarea es
ocasional, poco frecuente y de corta duracion, se considerara actividad dinamica y
las puntuaciones no se modificaran. Ademas, para considerar las fuerzas ejercidas o
la carga manejada, se afiadira a los valores anteriores la puntuacion conveniente
segun la siguiente tabla:

Puntos Posicion
0 si la carga o fuerza es menor de 2 Kg. y se realiza intermitentemente.
si la carga o fuerza esta entre 2 y 10 Kg. y se levanta intermitente.
si la carga o fuerza esta entre 2 y 10 Kg. y es estatica o repetitiva.
si la carga o fuerza es intermitente y superior a 10 Kg.
si la carga o fuerza es superior a los 10 Kg., y es estatica o repetitiva.
si se producen golpes o fuerzas bruscas o repentinas.

WwMN N -

Tabla 4.15: Puntuacioén para la actividad muscular y las fuerzas ejercida (fuente [McAtamney et
al., 93])s.

4.2.1.1.13 Puntuacion Final

La puntuacion obtenida de sumar a la del grupo A la correspondiente a la
actividad muscular y la debida a las fuerzas aplicadas pasard a denominarse
puntuacién C. De la misma manera, la puntuacion obtenida de sumar a la del grupo
B la debida a la actividad muscular y las fuerzas aplicadas se denominara
puntuacién D. A partir de las puntuaciones C y D se obtendra una puntuacion final
global para la tarea que oscilara entre 1 y 7, siendo mayor cuanto mas elevado sea
el riesgo de lesion. La puntuacion final se extraera de la Tabla 4.16.

Puntuacion D

PuntuacionC 1 | 2 3 4 5 6 7+
1 112 3 3 4 5|5
2 2 2|3 4 4 5 5
3 3 3/3 4 4 5 6
4 3 3/3 4 5 6 6
5 4 414 5 6 7 7
6 4 4 5 6 6 7 7
7 5 5|6 6 7 7 7
8+ 5 5 6 7 7|7 7

Tabla 4.16: Puntuacién final (fuente [McAtamney et al., 93]).
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| Brazo || Mufieca |

| Antebrazo || Giro | | Cuello || Tronco || Piernas |

| Puntuacién Global grupo A | |Puntuacién Global grupo B|

| Actividad muscular | | Actividad muscular |

| Cargas o fuerzas | | Cargas o fuerzas |

| Puntuacion C | | Puntuacion D |

i U

| Puntuacion Final |

Figura 4.19: Flujo de obtencion de puntuaciones en el método RULA.
4.2.1.1.14 Recomendaciones

Por ultimo, conocida la puntuacion final, y mediante la Tabla 4.17, se obtendra el
nivel de actuacion propuesto por el método RULA. Asi el evaluador habra
determinado si la tarea resulta aceptable tal y como se encuentra definida, si es
necesario un estudio en profundidad del puesto para determinar con mayor
concrecion las acciones a realizar, si se debe plantear el redisefio del puesto o si,
finalmente, existe la necesidad apremiante de cambios en la realizacién de la tarea.
El evaluador sera capaz, por tanto, de detectar posibles problemas ergonémicos y
determinar las necesidades de redisefio de la tarea o puesto de trabajo.

En definitiva, el uso del método RULA permite priorizar los trabajos que deberian
ser investigados. La puntuaciéon postural, asi como las puntuaciones de fuerza y
actividad muscular, indicaran al evaluador los aspectos donde pueden encontrarse
los problemas ergondmicos del puesto, y por tanto, realizar las convenientes
recomendaciones de mejora de éste.

117



Métodos de evaluacion ergonémica de puestos de trabajo

Puntos Posicion
1 Cuando la puntuacion final es 1 6 2 la postura es aceptable.
2 Cuando la puntuacion final es 3 6 4 pueden requerirse cambios en la tarea; es
conveniente profundizar en el estudio
3 La puntuacion final es 5 6 6. Se requiere el redisefio de la tarea; es necesario
realizar actividades de investigacion.
4 La puntuacion final es 7. Se requieren cambios urgentes en el puesto o tarea.

Tabla 4.17: Niveles de actuacion segun la puntuacion final obtenida (fuente [McAtamney et al.,
93)).

4.2.2 El método OWAS (Ovako Working Analysis System)

El método OWAS [Karhu et al., 77], tal y como afirman sus autores, es un
método sencillo destinado al analisis ergonémico de la carga postural. Su aplicacion,
proporciona buenos resultados, tanto en la mejora de la comodidad de los puestos,
como en el aumento de la calidad de la produccién, consecuencia ésta ultima de las
mejoras ergondmicas que pueden aplicarse.

El método OWAS es el resultado de un estudio realizado en el sector del acero
finlandés con la colaboracidon de ingenieros, ergbnomos y trabajadores. En la
actualidad, un gran numero de estudios avalan los resultados proporcionados por el
método, siendo dichos estudios de ambitos laborales tan dispares como la
construccién [Kivi et al., 91] la industria de procesado de carne de ave [Scott et al.,
96], o la ganaderia [Perki6-Makela et al., 05], entre otros.

Por otra parte, las propuestas informaticas para el calculo de la carga postural,
basadas en los fundamentos tedricos del método OWAS original (la primera version
presentada en [Kivi et al., 91]), han favorecido su consolidacion como "método de
carga postural por excelencia" [Nogareda-Cuixart et al., 06].

4.2.2.1 Aplicacion del método

El método OWAS basa sus resultados en la observacion de las diferentes
posturas adoptadas por el trabajador durante el desarrollo de la tarea, permitiendo
identificar hasta 252 posiciones diferentes como resultado de las posibles
combinaciones de la posiciéon de la espalda (4 posiciones), brazos (3 posiciones),
piernas (7 posiciones) y carga levantada (3 intervalos).

La primera parte del método, de toma de datos o registro de posiciones, puede
ser realizada mediante la observacién "in situ" del trabajador, el analisis de
fotografias, o la visualizacion de videos de la actividad tomados con anterioridad.

Una vez realizada la observacion el método codifica las posturas recopiladas. A
cada postura le asigna un codigo identificativo, es decir, establece una relacion
univoca entre la postura y su codigo. El termino "Cédigo de postura" sera utilizado
en adelante para designar dicha relacion.

En funcidén del riesgo o incomodidad que representa una postura para el
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trabajador, el método OWAS distingue cuatro Niveles o "Categorias de riesgo" que
enumera en orden ascendente, siendo, por tanto, la de valor 1 la de menor riesgo y
la de valor 4 la de mayor riesgo. Para cada Categoria de riesgo el método
establecera una propuesta de accién, indicando en cada caso la necesidad o no de
redisefio de la postura y su urgencia.

Asi pues, realizada la codificacion, el método determina la Categoria de riesgo
de cada postura, reflejo de la incomodidad que supone para el trabajador.
Posteriormente, evalla el riesgo o incomodidad para cada parte del cuerpo (espalda,
brazos y piernas) asignando, en funcion de la frecuencia relativa de cada posicion,
una Categoria de riesgo.

Finalmente, el andlisis de las Categorias de riesgo calculadas para las posturas
observadas y para las distintas partes del cuerpo, permitira identificar las posturas y
posiciones mas criticas, asi como las acciones correctivas necesarias para mejorar
el puesto, definiendo, de esta forma, una guia de actuaciones para el redisefio de la
tarea evaluada.

El método OWAS presenta una limitacion a sefalar. EI método permite la
identificacion de una serie de posiciones basicas de espalda, brazos y piernas, que
codifica en cada "Cddigo de postura", sin embargo, no permite el estudio detallado
de la gravedad de cada posiciéon. Por ejemplo, el método identifica si el trabajador
realiza su tarea con las rodillas flexionadas o no, pero no permite diferenciar entre
varios grados de flexion. Dos posturas con idéntica codificaciéon podrian varian en
cuanto a grado de flexion de las piernas, y como consecuencia en cuanto a nivel de
incomodidad para el trabajador. Por tanto, una vez identificadas las posturas criticas
mediante el método OWAS, la aplicacién complementaria de métodos de mayor
concrecion, en cuanto a la clasificacion de la gravedad de las diferentes posiciones,
podria ayudar al evaluador a profundizar sobre los resultados obtenidos.

El procedimiento de aplicaciéon del método es, en resumen, el siguiente:

e Determinar si la observacion de la tarea debe ser dividida en varias fases o
etapas, con el fin de facilitar la observacion (Evaluacién Simple o Multi-fase).

e Establecer el tiempo total de observacion de la tarea (entre 20 y 40 minutos).

e Determinar la duracion de los intervalos de tiempo en que se dividira la
observacion (el método propone intervalos de tiempo entre 30 y 60 segundos.)

e |dentificar, durante la observacion de la tarea o fase, las diferentes posturas que
adopta el trabajador. Para cada postura, determinar la posicion de la espalda,
los brazos y piernas, asi como la carga levantada.

e Codificar las posturas observadas, asignando a cada posicion y carga los
valores de los digitos que configuran su "Cédigo de postura” identificativo.

e Calcular para cada "Cdédigo de postura", la Categoria de riesgo a la que
pertenece, con el fin de identificar aquellas posturas criticas o de mayor nivel de
riesgo para el trabajador. El calculo del porcentaje de posturas catalogadas en
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cada categoria de riesgo, puede resultar de gran utilidad para la determinacion
de dichas posturas criticas.

e Calcular el porcentaje de repeticiones o frecuencia relativa de cada posicion de
la espalda, brazos y piernas con respecto a las demas®.

e Determinar, en funcion de la frecuencia relativa de cada postura, la Categoria
de riesgo a la que pertenece cada posicién de las distintas partes del cuerpo
(espalda, brazos y piernas), con el fin de identificar aquellas que presentan una
actividad mas critica.

e Determinar, en funcion de los riesgos calculados, las acciones correctivas y de
redisefio necesarias.

e En caso de haber introducido cambios, evaluar de nuevo la tarea con el método
OWAS para comprobar la efectividad de la mejora.

4.2.2.1.1 Método de codificacion de las posturas observadas.

El método comienza con la recopilacién, previa observacion, de las diferentes
posturas adoptadas por el trabajador durante la realizacion de la tarea. Cabe
destacar que cuanto mayor sea el numero de posturas observadas menor sera el
posible error introducido por el observador (se estima que con 100 observaciones se
introduce un error del 10%, mientras que para 400 el posible error queda reducido
aproximadamente a la mitad).

El método asigna cuatro digitos a cada postura observada en funcién de la
posicion de la espalda, los brazos, las piernas y de la carga soportada, configurando
de este modo su codigo identificativo o "Cddigo de postura".

Para aquellas observaciones divididas en fases, el método afiade un quinto digito
al "Cadigo de postura”, dicho digito determina la fase en la que ha sido observada la
postura codificada.

Posicion de la Espalda  Posicion de los Brazos  Posicion de las Piernas ~ Cargas Fase

Figura 4.20: Esquema de codificacion de las posturas observadas (Cédigo de postura).
A continuacion se detalla la forma de codificacion y clasificacion de las posturas
propuesta por el método:

4.2.2.1.2 Posiciones de la espalda: Primer digito del "Cddigo de postura"

El primer miembro a codificar sera la espalda. Para establecer el valor del digito
que lo representa se debera determinar si la posicion adoptada por la espada es
derecha, doblada, con giro o doblada con giro. El valor del primer digito del "Cédigo

28 . . . . . .

El método OWAS no permite calcular el riesgo asociado a la frecuencia relativa de las
cargas levantadas, sin embargo, su calculo puede orientar al evaluador sobre la necesidad de
realizar un estudio complementario del levantamiento de cargas.
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de postura" se obtendra consultado la tabla que se muestra a continuacion (Tabla
4.18).

. Primer digito del
Posicion de espalda Cédigo de postura.
Espalda Recta

La espalda esta alineada con el eje cadera-piernas

Espalda inclinada hacia delante/atras

Se refiere a la inclinacion hacia delante o hacia atrds. No se
establecen distinciones entre los posibles angulos de inclinacion.
El método tampoco indica explicitamente a partir de qué angulo se 2
considera la espalda inclinada, no obstante algunos autores '-—-\

recomiendan clasificar la espalda en este nivel cuando el angulo

de inclinacién es igual o superior a 20° [Mattila et al., 99]

Espalda girada o inclinada lateralmente ,3

La espalda esta girada un angulo de 20° o mas, o bien esta

inclinada hacia los lados un angulo igual o superior a 20°

2
w 1
.

Espalda inclinada y girada o doblemente inclinada.

Combinacién de las posiciones 2 y 3. p
La espalda esta girada e inclinada hacia delante/atras, o bien,
inclinada lateralmente y hacia delante/atras. ( [ f 4

Tabla 4.18: Codificacion de las posiciones de la espalda (Adaptado de fuente [Karhu et al., 77]).
4.2.2.1.3 Posiciones de los brazos: Segundo digito del "Cddigo de postura.

Seguidamente, serd analizada la posicion de los brazos. El valor del segundo
digito del "Cddigo de postura" sera de 1 si los dos brazos estan bajos, 2 si uno esta
bajo y el otro elevado y finalmente 3 si los dos brazos estan elevados, tal y como
muestra la siguiente tabla de codificacion (Tabla 4.19).

Segundo digito del

Posicion de los brazos Ehipalie ot}

Ambos brazos por debajo del nivel de los hombros. g
Los brazos del trabajador estan completamente por debajo < 1
del nivel de los hombros. X7

Un brazo por encima o a nivel del hombro. \ @
Un brazo, o parte de este, esta por encima o a nivel del 2
hombro. 1
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Ambos brazos por encima o a nivel de los hombros. K ? j
Los dos brazos estan totalmente o parcialmente por encima 3
o a nivel de los hombros del trabajador.

Tabla 4.19. Codificacion de las posiciones de los brazos (Adaptado de fuente [Karhu et al., 77]).
4.2.2.1.4 Posiciones de las piernas: Tercer digito del "Cddigo de postura"

Con la codificacion de la posicion de las piernas, se completaran los tres
primeros digitos del "Codigo de postura”, que identifican a las partes del cuerpo
analizadas por el método. La Tabla 4.20 proporciona el valor del digito asociado a
las piernas, considerando como relevantes o basicas 7 posiciones diferentes.

Posicion de las piernas Tercer digito del
Codigo de postura.
Sentado [ )
El peso del cuerpo descansa mayoritariamente sobre las nalgas .’;;. 1
de la persona. En esta postura las piernas permanecen por =
debajo de las nalgas. <
L
De pie con las dos piernas rectas. |
El trabajador esta de pie repartiendo el peso del cuerpo entre ) 2
ambas piernas rectas.
<&
&
De pie con el peso sobre una pierna recta.
El trabajador apoya el peso del cuerpo sobre una sola pierna "'\“’3} 3
que esta recta.
W
De pie con las rodillas flexionadas.
La persona trabaja de pie o agachada repartiendo el peso del
cuerpo sobre las dos rodillas flexionadas. ‘}
Se considera flexion de piernas cuando el angulo de las rodillas
es igual o inferior a 150° [Mattila et al., 9] ‘\\g\ 4
Angulos superiores a 150° se consideraran como piernas
rectas. -
Si el trabajador esta en cuclillas también se clasifica en esta
categoria.
De pie con el peso sobre una pierna con la rodilla o
flexionada.
El trabajador estd de pie o agachado y el peso del cuerpo "“\\'\ 5
descansa sobre una sola pierna con la rodilla flexionada un b . 8
angulo igual o inferior a 150°. -
&
E vavsr o34 apoynco g o ambas s snelsuso. | (NN °
jador esta apoyando una o ambas rodillas en el suelo.
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Caminando &
La persona esta caminando o se esta desplazando por el lugar

de trabajo. f -—'§L
La postura caminando implica un trabajo muscular dinamico, en

esto se diferencia del resto de posturas que consideran el Y
OWAS. -

Tabla 4.20: Codificacion de las posiciones de las piernas (Adaptado de fuente [Karhu et al.,
77]).

4.2.2.1.5 Cargas y fuerzas soportadas: Cuarto digito del "Cddigo de postura”

Finalmente, se deberd determinar a qué rango de cargas, de entre los tres
propuestos por el método, pertenece la carga que el trabajador levantada cuando
adopta la postura. La consulta de la Tabla 4.21 permitira al evaluador asignar el
cuarto digito del codigo en configuracién. Finalizando en este punto la parte de
codificacion de la postura para estudios de una sola tarea (evaluacion simple).

Cuarto digito del

Cargas y fuerzas soportadas Codigo de postura.

Fuerza o carga menos o igual a 10 Kg.

La fuerza que realiza el trabajador o el peso de la carga que manipula 1
en el momento de codificar la postura es inferior o igual a 10kg.
Fuerza o carga mayor a 10 Kg. y menos o igual a 20 Kg.

La fuerza o carga esta entre 10y 20 Kg.

Fuerza o carga mayor a 20 Kg.

La fuerza o carga es superior a 20 Kg.

Tabla 4.21: Codificacién de las cargas y fuerzas soportadas (Adaptado de fuente [Karhu et al.,
77])..

4.2.2.1.6 Caodificacion de fase: Quinto digito del "Codigo de postura”

El quinto digito del "Cddigo de postura”, identifica la fase en la que se ha
observado la postura, por lo tanto, este ultimo valor, sélo tendra sentido, para
aquellas observaciones en la que el evaluador, normalmente por motivos de claridad
y simplificacion, decide dividir la tarea objeto de estudio en mas de una fase, es
decir, para evaluaciones de tipo "Multi-fase".

El método original, no establece valores concretos para el digito de la fase, asi
pues, sera el criterio del evaluador el que determine dichos valores.

Quinto digito del Codigo de postura.

Fase Codificacion alfanumérica  Codificacion numérica
Colocacion de azulejos en horizontal FAH 1
Colocacion de azulejos en vertical FAV 2
Colocacion de baldosas en horizontal FBH 3

Tabla 4.22: Ejemplo de codificacién de fases.
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Una vez realizada la codificaciéon de todas las posturas recopiladas, se procedera
a la fase de clasificacion por riesgos.

4.2.21.7 Categorias de riesgo
El método, clasifica los diferentes cddigos en cuatro niveles o Categorias de
riesgo. Cada Categoria de Riesgo, a su vez, determina cual es el posible efecto,

sobre el sistema musculo-esquelético del trabajador, de cada postura recopilada, asi
como la accion correctiva a considerar en cada caso.
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Categoria

h Efectos sobre el sistema misculo-esquelético Accion correctiva
de Riesgo
Postura normal y natural sin efectos dafiinos en el ) "
1 ) , . No requiere accion
sistema musculo-esquelético.
- o . Se requieren acciones
Postura con posibilidad de causar dafio al sistema q.
2 , . correctivas en un futuro
musculo-esquelético.
cercano.
3 Postura con efectos dafiinos sobre el sistema Se requieren acciones
musculo-esquelético. correctivas lo antes posible.
La carga causada por esta postura tiene efectos ) .
~ ) , Se requiere tomar acciones
4 sumamente dafiinos sobre el sistema musculo- L .
- correctivas inmediatamente.
esquelético.

Tabla 4.23: Tabla de Categorias de Riesgo” y Acciones correctivas (Adaptado de fuente
[Karhu et al., 77]).

Finalizada la fase de codificacién de las posturas y conocidas las posibles
categorias de riesgo propuestas por el método, se procedera a la asignacién de la
Categoria del riesgo correspondiente a cada "Cdédigo de postura". La Tabla 4.24
muestra la Categoria de riesgo para cada posible combinacién de la posicion de la
espalda, de los brazos, de las piernas y de la carga levantada.

Piernas
1 2 3 4 5 6 7

Cargas
Espalda Brazos

N
w
-
N
w
-
N
w
-
N
w
-
N
w
-
N
w
-
N
w

1 [t |2 (22 |2 |2 2 (9]0 ]
1 2 e 2 (2 |2 (2 (2|2 1|4
3 Jtlth et fa]2)2 (2|2 (8l {1l ]2
1 (2|2 812 |2 |8]2 |2 (B33 a (33 2 |2 |2 [3113]3
2 2 [2]208(2]232(3(3/s MMz 32 3 B
3 334223333344444444234
1 [jt|rfi]1]1]1)2(3(3] EREEE 111111
3 2 [20213(1|1]|1]1[1]- EACAEEAEEE 3 (3 (3 |11 1
3 20213(1|1]1)2(3( EACAEEIEEA NN 1 |1 1
1 233223223444444444234
4 334234334444444444234
3 444234334444444444234

Tabla 4.24: Tabla de clasificacion de las Categorias de Riesgo de los "Cédigos de postura”
(Adaptado de fuente [Karhu et al., 77])..

2 A cada categoria de riesgo se le ha asignado un cddigo de color con el fin de facilitar su
identificacion en tablas no porque el método OWAS indique ningun cédigo de color
identificativo.
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En este punto, y una vez calculada la categoria del riesgo para cada postura, es
posible un primer analisis, el tratamiento estadistico de los resultados obtenidos
hasta el momento permitira la interpretacion de los valores del riesgo proporcionados
por el método.

Sin embargo, el método no se limita a la clasificacion de las posturas segun el
riesgo que representan sobre el sistema musculo-esquelético, también contempla el
analisis de las frecuencias relativas de las diferentes posiciones de la espalda,
brazos y piernas que han sido observadas y registradas en cada "Cddigo de
postura".

Por tanto, se debera calcular el nimero de veces que se repite cada posicion de
espalda, brazos y piernas en relacion a las demas durante el tiempo total de la
observacion, es decir, su frecuencia relativa.

Una vez realizado dicho célculo y como ultimo paso de la aplicacién del método,
la consulta de la Tabla 4.25 determinara la Categoria de Riesgo en la que se
engloba cada posicion.

ESPALDA
Espalda derecha 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Espalda doblada 2 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3
Espalda con giro 3 1 1 2 2 2 8 3 8 8 8
Espalda doblada con giro 4 1 2 2 3 3 3 3 4 4 4
BRAZOS
Los dos brazos bajos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Un brazo bajo y el otro elevado 2 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3

Los dos brazos elevados 3 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3

PIERNAS
Sentado 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
De pie 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
Sobre pierna recta 3 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3
Sobre rodillas flexionadas 4 1 2 2 3 3 S 3 4 4 4
Sobre rodilla flexionada 5 1 2 2 3 3 3 3 4 4 4
Arrodillado 6 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3
Andando 7 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2

FRECUENCIA RELATIVA (%)  =10% <20% <30% <40% <50% <60% <70% <80% <90% <100%

Tabla 4.25: Tabla de clasificacion de las Categorias de Riesgo de las posiciones del cuerpo
segun su frecuencia relativa (Adaptado de fuente [Karhu et al., 77])..

Los valores del riesgo calculados para cada posicién permitiran al evaluador
identificar aquellas partes del cuerpo que soportan una mayor incomodidad y
proponer, finalmente, las acciones correctivas necesarias para el redisefio, en caso
de ser necesario, de la tarea evaluada.
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Tal y como se ha indicado con anterioridad, el método no contempla el calculo
del riesgo para la carga soportada, sin embargo, puesto que el manejo de cargas
queda reflejado en los "Cddigos de postura" obtenidos, un andlisis porcentual de los
rangos de cargas que maneja el trabajador puede alertar al evaluador sobre la
necesidad de profundizar en el estudio de cargas aplicando métodos especificos
para tal fin como el método NIOSH [Waters et al., 93], la Guia técnica para la
manipulacion manual de cargas del INSHT [Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo], las Tablas de Snook y Ciriello [Snook et al., 91], el método
Job Seveity Index [Liles et al., 84], etc...

4.3. Métodos para la evaluacion del riesgo derivado de la

manipulacién manual de cargas.

La manipulacion manual de cargas (levantamientos, empujes, arrastres,
trasportes) se asocia con lesiones musculo-esqueléticas que afectan principalmente
a la espalda [Chaffin, 79; Punnett et al., 91; Holmstrém, 92; Marras et al., 95;
Bernard, 97; Xiao et al., 04; Wang et al., 05b; Hangai et al., 08], siendo éste tipo de
lesiones las de mayor frecuencia entre las dolencias musculo-esqueléticas [Bernard,
97; Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 05]. Estos datos
proporcionan una idea de la importancia de una correcta evaluacion de las tareas
que implican manipulacién de cargas y del adecuado acondicionamiento de los
puestos implicados. Diferentes investigaciones han dado lugar a métodos de
evaluacién ergondmica destinados a servir de herramienta a los ergénomos para la
correcta adecuacion de los puestos con manipulacién de cargas a las capacidades
fisicas de los trabajadores, de entre los cuales destacan: el métodos Job Seveity
Index [Liles et al., 84], el método NIOSH [Waters et al., 93], las Tablas de Snook y
Ciriello [Snook, 78b; Snook et al., 91] o la Guia técnica para la evaluacion y
prevencion de los riesgos relativos a la Manipulacion Manual de Cargas INSHT
[Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo], entre otros.

En el presente apartado se describen los fundamentos y modo de aplicacion de
los métodos NIOSH (Ecuacién revisada de NIOSH) y Las Tablas de Snook y Ciriello,
los mas difundidos entre los ergénomos.

4.3.1La ecuacién Revisada de NIOSH (National Institute for Ocuppational
Safety and Health).

La ecuacion de NIOSH [Waters et al., 93] permite evaluar tareas en las que se
realizan levantamientos de carga, ofreciendo como resultado el peso maximo
recomendado (RWL: Recommended Weight Limit) que es posible levantar en las
condiciones del puesto para evitar la aparicion de lumbalgias y problemas de
espalda. Ademas, el método proporciona una valoracion de la posibilidad de
aparicion de dichos trastornos dadas las condiciones del levantamiento y el peso
levantado. Los resultados intermedios sirven de apoyo al evaluador para determinar
los cambios a introducir en el puesto para mejorar las condiciones del levantamiento.
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En 1981 el Instituto para la Seguridad Ocupacional y Salud del Departamento de
Salud y Servicios Humanos de Estados Unidos publicé una primera version de la
ecuaciéon NIOSH [National Institute for Ocuppational Safety and Health, 81]
posteriormente, en 1991 hizo publica una segunda version en la que se recogian los
nuevos avances en la materia, permitiendo evaluar levantamientos asimétricos, con
agarres de la carga no 6ptimos y con un mayor rango de tiempos y frecuencias de
levantamiento. Introdujo ademas el indice de Levantamiento (LI), un indicador que
permite identificar levantamientos peligrosos [Waters et al., 94].

Basicamente son tres los criterios empleados para definir los componentes de la
ecuacioén: biomecanico, fisioldgico y psicofisico. El criterio biomecanico se basa en
que al manejar una carga pesada o una carga ligera incorrectamente levantada,
aparecen momentos mecanicos que se transmiten por los segmentos corporales
hasta las vértebras lumbares dando lugar a un acusado estrés. A través del empleo
de modelos biomecanicos, y usando datos recogidos en estudios sobre la
resistencia de dichas vértebras, se llegd a considerar un valor de 3,4 kN como fuerza
limite de compresién en la vértebra L5/S1 para la aparicion de riesgo de lumbalgia.
El criterio fisiologico reconoce que las tareas con levantamientos repetitivos pueden
facilmente exceder las capacidades normales de energia del trabajador, provocando
una prematura disminucion de su resistencia y un aumento de la probabilidad de
lesion. El comité NIOSH recogié unos limites de la maxima capacidad aerdbica para
el calculo del gasto energético y los aplic6é a su féormula. La capacidad de
levantamiento maximo aerébico se fijé para aplicar este criterio en 9,5 kcal/min. Por
ultimo, el criterio psicofisico se basa en datos sobre la resistencia y la capacidad de
los trabajadores que manejan cargas con diferentes frecuencias y duraciones, para
considerar combinadamente los efectos biomecanico y fisioldgico del levantamiento.

A partir de los criterios expuestos se establecen los componentes de la ecuacion
de NIOSH. La ecuacion parte de definir un "levantamiento ideal", que seria aquél
realizado desde lo que NIOSH define como "localizacion estandar de levantamiento”
y bajo condiciones 6ptimas; es decir, en posicién sagital (sin giros de torso ni
posturas asimétricas), haciendo un levantamiento ocasional, con un buen asimiento
de la carga y levantandola menos de 25 cm. En estas condiciones, el peso maximo
recomendado es de 23 Kg. Este valor, denominado Constante de Carga (LC) se
basa en los criterios psicofisico y biomecanico, y es el que podria ser levantado sin
problemas en esas condiciones por el 75% de las mujeres y el 90% de los hombres.
Es decir, el peso limite recomendado (RWL) para un levantamiento ideal es de 23
Kg. Otros estudio consideran que la Constante de Carga puede tomar valores
mayores (por ejemplo 25 Kg.) [Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo, 97].

La ecuacion de NIOSH calcula el peso limite recomendado mediante la siguiente
férmula:

RWL=HM *VM* DM * AM * FM * CM

en la que LC es la constante de carga y el resto de los términos del segundo
miembro de la ecuacién son factores multiplicadores que toman el valor 1 en el caso
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de tratarse de un levantamiento en condiciones 6ptimas, y valores mas cercanos a 0
cuanto mayor sea la desviacion de las condiciones del levantamiento respecto de las
ideales. Asi pues, RWL toma el valor de LC (23 Kg.) en caso de un levantamiento
Optimo, y valores menores conforme empeora la forma de llevar a cabo el
levantamiento.

4.3.1.1 Localizacién Estandar de Levantamiento

La posicién mostrada en la Figura 4.21 es la posicion considerada éptima para
llevar a cabo el izado de la carga; cualquier desviacion respecto a esta referencia
implica un alejamiento de las condiciones ideales de levantamiento. Esta postura
estandar se da cuando la distancia (proyectada en un plano horizontal) entre el
punto agarre y el punto medio entre los tobillos es de 25 cm. y la vertical desde el
punto de agarre hasta el suelo de 75 cm. (en la aplicacion del método todas las
medidas deben ser expresadas en centimetros).

Punto medio entre los.

agarres de |a carga
Proyeccion del punto1 sobre
el plano horizontal ’“—\ X

Punto medio entre |os tobillos

-

8]

(%]

Proyeccion del punto 3 sobre

el plano horizontal | 'ﬁ

B

V=75cm

- !
—— H=25cm 2

Figura 4.21: Posicién estandar de levantamiento.

La distancia vertical del agarre de la carga al suelo es de 75 cm. (V). La distancia horizontal
del agarre al punto medio entre los tobillos es de 25 cm. (H).

4.3.1.2 Limitaciones del método

Como en la aplicacidon de cualquier método de evaluacion ergondmica, para
emplear la ecuacion de NIOSH deben cumplirse una serie de condiciones en la tarea
a evaluar. En caso de no cumplirse dichas condiciones sera necesario un analisis de
la tarea por otros medios. Para que una tarea pueda ser evaluada convenientemente
con la ecuacion de NIOSH ésta debe cumplir que:

e Las tareas de manejo de cargas que habitualmente acompafan al
levantamiento (mantener la carga, empujar, estirar, transportar, subir,
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caminar...) no supongan un gasto significativo de energia respecto al propio
levantamiento. En general no deben suponer mas de un 10% de la actividad
desarrollada por el trabajador. La ecuacidon sera aplicable si estas
actividades se limitan a caminar unos pasos, o un ligero mantenimiento o
transporte de la carga [Garg et al., 78].

¢ No debe haber posibilidad de caidas o incrementos bruscos de la carga.

e El ambiente térmico debe ser adecuado, con un rango de temperaturas de
entre 19° y 26° y una humedad relativa entre el 35% y el 50% [National
Institute for Ocuppational Safety and Health, 81].

e La carga no sea inestable, no se levante con una sola mano, en posicion
sentado o arrodillado, ni en espacios reducidos.

e El coeficiente de rozamiento entre el suelo y las suelas del calzado del
trabajador debe ser suficiente para impedir deslizamiento y caidas, debiendo
estar entre 0.4 y 0.5.

¢ No se emplean carretillas o elevadores
e Elriesgo del levantamiento y descenso de la carga es similar.

e El levantamiento no es excesivamente rapido, no debiendo superar los 76
centimetros por segundo.

4.3.1.3 Aplicacion del método

La aplicacion del método [Waters et al., 94] comienza con la observacién de la
actividad desarrollada por el trabajador y la determinacion de cada una de las tareas
realizadas. A partir de dicha observacién debera determinarse si el puesto sera
analizado como tarea simple o multitarea.

Se escogera un analisis multitarea cuando las variables a considerar en los
diferentes levantamientos varien significativamente. Por ejemplo, si la carga debe
ser recogida desde diferentes alturas o el peso de la carga varia de unos
levantamientos a otros se dividira la actividad en una tarea para cada tipo de
levantamiento y se efectuara un analisis multitarea. El analisis multitarea requiere
recoger informacion de cada una de las tareas, llevando a cabo la aplicacion de la
ecuacion de NIOSH para cada una de ellas y calculando, posteriormente, el indice
de Levantamiento Compuesto. En caso de que los levantamientos no varien
significativamente de unos a otros se llevara a cabo un analisis simple.

En segundo lugar, para cada una de las tareas determinadas, se establecerd si
existe control significativo de la carga en el destino del levantamiento. Habitualmente
la parte mas problematica de un levantamiento es el inicio, pues es en éste donde
mayores esfuerzos se efectian. Por ello las mediciones se realizan habitualmente
en el origen del movimiento, y a partir de ellas se obtiene el limite de peso
recomendado. Sin embargo, en determinadas tareas, puede ocurrir que el gesto de
dejar la carga provoque esfuerzos equiparables o superiores a levantarla. Esto suele
suceder cuando la carga debe ser depositada con exactitud, debe mantenerse
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suspendida durante algun tiempo antes de colocarla, o el lugar de colocacioén tiene
dificultades de acceso. Cuando esto ocurre se indica que el levantamiento requiere
control significativo de la carga en el destino. En estos casos se deben evaluar
ambos gestos, el inicio y el final del levantamiento, aplicando dos veces la ecuacion
de NIOSH seleccionando como peso maximo recomendado (RWL) el mas
desfavorable de los dos (el menor), y como indice de carga (LI) el mayor. Por
ejemplo, tomar cajas de una mesa transportadora y colocarlas ordenadamente en el
estante superior de una estanteria puede requerir un control significativo de la carga
en el destino, dado que las cajas deben colocarse de una manera determinada y el
acceso puede ser dificil por elevado.

Una vez determinadas las tareas a analizar se debe realizar la toma de los datos
pertinentes para cada tarea. Estos datos deben recogerse en el origen del
levantamiento, y si existe control significativo de la carga en el destino, también en el
final del movimiento. Los datos a recoger son:

e El peso del objeto manipulado en kilogramos incluido su posible contenedor.

e Las distancias horizontal (H) y vertical (V) existente entre el punto de agarre
y la proyeccién sobre el suelo del punto medio de la linea que une los
tobillos (Tabla 4.20). V debe medirse tanto en el origen del levantamiento
como en el destino del mismo independientemente de que exista o no
control significativo de la carga.

e La Frecuencia de los levantamientos (F) en cada tarea. Se debe determinar
el numero de veces por minuto que el trabajador levanta la carga en cada
tarea. Para ello se observara al trabajador durante 15 minutos de
desempefio de la tarea obteniendo el nUmero medio de levantamientos por
minuto. Si existen diferencias superiores a dos levantamientos por minuto en
la misma tarea entre diferentes sesiones de trabajo deberia considerarse la
division en tareas diferentes.

e La Duracién del Levantamiento y los Tiempos de Recuperacion. Se debe
establecer el tiempo total empleado en los levantamientos y el tiempo de
recuperacion tras un periodo de levantamiento. Se considera que el tiempo
de recuperacion es un periodo en el que se realiza una actividad ligera
diferente al propio levantamiento. Ejemplos de actividades de este estilo son
permanecer sentado frente a un ordenador, operaciones de monitoreo,
operaciones de ensamblaje, etc.

e El Tipo de Agarre clasificado como Bueno, Regular o Malo (Tabla 4.57).

e El Angulo de Asimetria (A) formado por el plano sagital del trabajador y el
centro de gravedad de la carga (Figura 4.22). El angulo de asimetria es un
indicador de la torsién del tronco del trabajador durante el levantamiento,
tanto en el origen como en el destino del levantamiento.
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j Plano sagital |
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P |

Figura 4.22: Medicién del Angulo de Asimetria.

Realizada la toma de datos se procedera a calcular los factores multiplicadores
de la ecuacion de NIOSH (HM, VM, DM, AM, FM y CM). El procedimiento de calculo
de cada factor se expondra en apartados posteriores. Conocidos los factores se
obtendra el valor del Peso Maximo Recomendado (RWL, Recommended Weight
Limit) para cada tarea mediante la aplicacion de la ecuacion de NIOSH:

RWL = HM *VM* DM* AM* AVi* CM

donde:

RWL es el Peso Maximo Recomendado.
HM es el multiplicador horizontal.

VM es el multiplicador vertical.

DM es el multiplicador de distancia.

AM es el multiplicador de asimetria.

FM es el multiplicador de frecuencia.
CM es el multiplicador de agarre.

En el caso de tareas con control significativo de la carga en el destino se
calculara un RWL para el origen del desplazamiento y otro para el destino. Se
considerara que el RWL de dicho tipo de tareas sera el mas desfavorable de los dos,
es decir, el mas pequefo. EI RWL de cada tarea es el peso maximo que es
recomendable manipular en las condiciones del levantamiento analizado. Si el RWL
es mayor o igual al peso levantado se considera que la tarea puede ser desarrollada
por la mayor parte de los trabajadores sin problemas. Si el RWL es menor que el
peso realmente levantado existe riesgo de lumbalgias y lesiones.

Conocido el RWL se calcula el indice de levantamiento (LI). Es necesario
distinguir la forma en la que se calcula LI en funcién de si se trata de una Unica tarea

o si el analisis es multitarea:
4.3.1.3.1 Calculo de LI en analisis monotarea

El indice de Levantamiento se calcula como el cociente entre el peso de la carga
levantada y el limite de peso recomendado calculado para la tarea.
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Ll = PC

donde:

LI es el indice de levantamiento.

PC es el peso de la carga.

RWL es el Peso Maximo Recomendado.

4.3.1.3.2 Calculo de LI en analisis multitarea

Una simple media de los distintos indices de levantamiento de las diversas
tareas daria lugar a una compensaciéon de efectos que no valoraria el riesgo real.
Por otra parte, la seleccion del mayor indice para valorar globalmente la actividad no
tendria en cuenta el incremento de riesgo que aportan el resto de las tareas. NIOSH
recomienda el calculo de un indice de levantamiento compuesto (ILc), cuya formula
es la siguiente:

n
Il = ILTl*ZAILTi

i=2

en la que el sumatorio del segundo miembro de la ecuacion se calcula de la
siguiente manera:

n
ZA”-Ti =(ILTo(Fy +F) - ILTY(F)) + (ILT3(F, +F> +F3) - ILTy(F +F>)) + ...
i=2
~H(LTy(FL +Fp +F3 +.. 4 Fp )- (ILTy(Fy +F2 +F3 +...+ Fngy))

donde:
ILT1 es el mayor indice de levantamiento obtenido de entre todas las tareas simples.
ILTi () es el indice de levantamiento de la tarea i, calculado a la frecuencia de la tarea .
ILTi (Fj +F«) es el indice de levantamiento de la tarea i, calculado a la frecuencia de la tarea j, mas
la frecuencia de la tarea k.

El proceso de calculo es el siguiente:
1. Calculo de los indices de levantamiento de las tareas simples (ILT)).

2. Ordenacién de mayor a menor de los indices simples (ILT+,ILT, ,ILT3
ILT).

3. Calculo del acumulado de incrementos de riesgo asociados a las
diferentes tareas simples. Este incremento es la diferencia entre el
riesgo de la tarea simple a la frecuencia de todas las tareas simples
consideradas hasta el momento incluida la actual, y el riesgo de la tarea
simple a la frecuencia de todas las tareas consideradas hasta el
momento, menos la actual ILT,'(F1+F2+F3 +...+F,)-/LT,'(F1+F2+F3+...+F(,'_1)).
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Aunque es recomendable realizar el calculo del indice de levantamiento
compuesto mediante la ecuacion de riesgo acumulado, otros autores consideran la
posibilidad de calcular el IL; de tres formas mas:

Suma de riesgos: suma los indices de cada tarea.

Riesgo promedio: calcula el valor medio de los indices de levantamiento de
cada tarea.

Mayor riesgo: el ILc es igual al mayor de los indices de levantamiento
simple.

Finalmente, conocido el valor del indice de Levantamiento puede valorarse el
riesgo que entrafia la tarea para el trabajador. NIOSH considera tres intervalos de

riesgo:

Si LI es menor o igual a 1 la tarea puede ser realizada por la mayor parte de
los trabajadores sin ocasionarles problemas.

Si LI estd entre 1 y 3 la tarea puede ocasionar problemas a algunos
trabajadores. Conviene estudiar el puesto de trabajo y realizar las
modificaciones pertinentes.

Si LI es mayor o igual a 3 la tarea ocasionara problemas a la mayor parte de
los trabajadores. Debe modificarse.

El procedimiento de aplicacion del método es, en resumen, el siguiente:

Observar al trabajador durante un periodo de tiempo suficientemente largo.

Determinar si se cumplen las condiciones de aplicabilidad de la ecuacion de
NIOSH.

Determinar las tareas que se evaluardn y si se realizara un andlisis
monotarea o multitarea.

Para cada una de las tareas, establecer si existe control significativo de la
carga en el destino del levantamiento

Tomar los datos pertinentes para cada tarea

Calcular los factores multiplicadores de la ecuacion de NIOSH para cada
tarea en el origen vy, si es necesario, en el destino del levantamiento.

Obtener el valor del Peso Maximo Recomendado (RWL) para cada tarea
mediante la aplicacion de la ecuaciéon de NIOSH.

Calcular el indice de Levantamiento o el indice de Levantamiento
Compuesto en funcion de si se trata de una Unica tarea o si el analisis es
multitarea y determinar las existencias de riesgos.

Revisar los valores de los factores multiplicadores para determinar donde es
necesario aplicar correcciones.

Redisefiar el puesto o introducir cambios para disminuir el riesgo si es
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necesario.

e En caso de haber introducido cambios, evaluar de nuevo la tarea con la
ecuacion de NIOSH para comprobar la efectividad de la mejora.

A continuacibn se muestra la forma de calcular los diferentes factores
multiplicadores de la ecuacion de NIOSH.

4.3.1.3.3 Factor de distancia horizontal (HM, Horizontal multiplier)

Penaliza los levantamientos en los que la carga se levanta alejada del cuerpo.
Para calcularlo se emplea la siguiente formula:

HM =22
H

Donde H es la distancia proyectada en un plano horizontal, entre el punto medio
entre los agarres de la carga y el punto medio entre los tobillos (Figura 4.21). Se
tendra en cuenta que:

SH<25cm=HM =1
SH>63cm= HM =0

Una forma alternativa a la medicién directa para obtener H es estimarla a partir
de la altura de las manos medida desde el suelo (V) y de la anchura de la carga en
el plano sagital del trabajador (w). Para ello se considera:

20 + w/2
25 + w/2

SV =2cm =H
SV<2cm =H

Si existe control significativo de la carga en el destino HM debera calcularse con
el valor de H en el origen y con el valor de H en el destino.

4.3.1.3.4 Factor de distancia vertical (VM, Vertical multiplier)

Penaliza levantamientos con origen o destino en posiciones muy bajas 0 muy
elevadas. Se calcula empleando la siguiente formula:

VM =1-0,003*|V - 75

en la que V es la distancia entre el punto medio entre los agarres de la carga y el
suelo medida verticalmente (Figura 4.21). Es facil comprobar que en la posicion
estandar de levantamiento el factor de altura vale 1, puesto que V toma el valor de
75. VM decrece conforme la altura del origen del levantamiento se aleja de 75 cm.
Se tendra en cuenta que:

SV >175cm= VM =0
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4.3.1.3.5 Factor de distancia vertical (DM, Distance multiplier)

Penaliza los levantamientos en los que el recorrido vertical de la carga es
grande. Para su calculo se empleara la férmula:

DM = 0,82+£
D

donde D es la diferencia, tomada en valor absoluto, entre la altura de la carga al
inicio del levantamiento (V en el origen) y al final del levantamiento (V en el destino).
Asi pues DM decrece gradualmente cuando aumenta el desnivel del levantamiento.

D = - Vgl

Se tendra en cuenta que:

S D<25cm=DM =1
D < 175¢cm.

4.3.1.3.6 Factor de asimetria (AM, Asymmetry multiplier)

Penaliza los levantamientos que requieran torsion del tronco. Si en el
levantamiento la carga empieza o termina su movimiento fuera del plano sagital del
trabajador se tratara de un levantamiento asimétrico. En general los levantamientos
asimétricos deben ser evitados. Para calcular el factor de asimetria se empleara la
siguiente formula:

AM =1-(0,032* A)

donde A es angulo de giro (en grados sexagesimales) que debe medirse como
se muestra en la Figura 4.21. AM toma el valor 1 cuando no existe asimetria, y su
valor decrece conforme aumenta el angulo de asimetria. Se considerara que:

S A>135%= AM=0

Si existe control significativo de la carga en el destino AM debera calcularse con
el valor de A en el origen y con el valor de A en el destino.

4.3.1.3.7 Factor de frecuencia (FM, Frequency multiplier)

Penaliza elevaciones realizadas con mucha frecuencia, durante periodos
prolongados o sin tiempo de recuperacion. El factor de frecuencia puede calcularse
a partir de la Tabla 4.26 a partir de la duracién del trabajo, y de la frecuencia y
distancia vertical del levantamiento. Como ya se ha indicado la frecuencia de
levantamiento se mide en elevaciones por minuto y se determinara observando al
trabajador un periodo de 15 minutos. Para calcular la duracién del trabajo solicitada
en la Tabla 4.26 debera emplearse la Tabla 4.27.
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FRECUENCIA
elevimin

>15

Tabla 4.26: Calculo del Factor de Frecuencia

DURACION DEL TRABAJO
Corta Moderada Larga
V<75 V>75 V<75 V>75 V<75 V>75
1,00 1,00 09 | 09 | 08 @ 085
097 097 092 09 | 081 081
094 094 08 08 | 075 075
091 091 084 084 | 065 065
088 08 079 079 | 055 055
084 084 072 072 | 045 045
080 08 060 060 | 035 035
075 075 050 050 | 027 027
070 070 042 042 022 022
060 060 03 035 018 0,18
052 052 030 030 | 000 0,15
045 045 026 026 | 000 0,13
041 041 000 023 | 000 0,00
037 037 000 021 | 000 0,00
000 034 000 000 | 000 0,00
000 031 000 000 | 000 0,00
000 028 000 000 | 000 0,00
0,00 000 000 000 | 000 000

La duracion de la tarea se obtiene de la siguiente tabla:

Tiempo
<=1 hora

>1-2 horas
>2 - 8 horas

Tabla 4.27: Calculo de la duracién de la tarea

Duracién
Corta

Moderada
Larga

al menos 1'2 veces el tiempo de trabajo

al menos 0'3 veces el tiempo de trabajo

Tiempo de recuperacion

Para considerar ‘Corta’ una tarea debe durar 1 hora como maximo y estar
seguida de un tiempo de recuperacion de al menos 1,2 veces el tiempo de trabajo.
En caso de no cumplirse esta condicién, se considerara de duraciéon ‘Moderada’.
Para considerar ‘Moderada’ una tarea debe durar entre 1 y 2 horas y estar seguida
de un tiempo de recuperacion de al menos 0,3 veces el tiempo de trabajo. En caso
de no cumplirse esta condicion, se considerara de duracion ‘Larga’.

4.3.1.3.8 Factor de agarre (CM, Coupling multiplier)

Este factor penaliza elevaciones en las que el agarre de la carga es deficiente. El
factor de agarre puede obtenerse en la Tabla 4.28 a partir del tipo y de la altura del
agarre. Para decidir el tipo de agarre puede emplearse el arbol de decision
presentado en la Figura 4.23.
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TIPO DE AGARRE (CM) FACTOR DE AGARRE
v< 75 v 375
Bueno 1.00 1.00
Regular 0.95 1.00
Malo 0.90 0.90

Tabla 4.28: Calculo del factor de agarre.

Contenedor

Objetos a granel

£ 0Objeto
voluminoso?
No

BUENO

Figura 4.23: Arbol de Decisién para la determinacién del tipo de agarre (Adaptado de [Waters
et al., 94]).

Se consideran agarres buenos los llevados a cabo con contenedores de disefio
Optimo con asas o agarraderas, o aquellos sobre objetos sin contenedor que
permitan un buen asimiento y en el que las manos pueden ser bien acomodadas
alrededor del objeto.

Un agarre regular es el llevado a cabo sobre contenedores con asas a
agarraderas no 6ptimas por ser de tamafio inadecuado, o el realizado sujetando el
objeto flexionando los dedos 90°.

Se considera agarre pobre el realizado sobre contenedores mal disefiados,
objetos voluminosos a granel, irregulares o con aristas y los realizados sin flexionar
los dedos manteniendo el objeto presionando sobre sus laterales.

Bueno Bueno Regular Malo

R BB

Figura 4.24: Ejemplos de tipo de agarre.
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4.3.2 Las tablas de Snook y Ciriello

La investigacion realizada por [Snook, 78b] en el seno de la compafia
aseguradora Liberty Mutual sobre manipulacion manual de cargas, dio lugar en 1978
a la publicacién de un conjunto de tablas con los pesos maximos aceptables para
diferentes acciones como el levantamiento, el descenso, el empuje, el arrastre y el
trasporte de cargas, diferenciados por géneros. Posteriormente, a raiz de nuevos
experimentos, los mismos autores [Snook et al., 91] publicaron la revisiéon de dichas
tablas cuyos valores son ampliamente utilizados en la actualidad.

Los cuatro experimentos realizados para la elaboracién y revision de las tablas
evaluaron las capacidades de hombres y mujeres en el ambito industrial. En cada
experimento se utilizé una metodologia psicofisica con medidas del consumo de
oxigeno, ritmo cardiaco y caracteristicas antropométricas. Ademas se consideraron
como variables independientes la frecuencia de la tarea, la distancia, la altura, la
duracion, el tamafo del objeto y sus agarres, los alcances horizontales y la
combinacién de tareas. Finalmente, los resultados de estos cuatro experimentos
fueron integrados con los resultados de siete experimentos similares publicados con
anterioridad.

El peso méaximo aceptable corresponde al mayor peso que una persona puede
levantar a una frecuencia dada y durante determinado tiempo, sin llegar a estresarse
0 a cansarse excesivamente. Los pesos maximos aceptados son determinados para
cuatro percentiles (10, 25 ,50 ,75 y 90), que indican los pesos maximos permitidos
para al 10, 25, 50, 75 y 90 % de la poblaciéon masculina o femenina.

El objetivo de las tablas es proporcionar directrices para la evaluacién y el disefio
de tareas con manipulacién manual de cargas sensibles a las limitaciones y
capacidades de los trabajadores, y de este modo, contribuir a la reduccién de las
lesiones de tipo lumbar [Snook, 87].

Otras investigaciones de la aseguradora Liberty Mutual (Liberty Mutual Research
Center) sobre manipulacién manual de cargas bajo un enfoque psicofisico, pueden
consultarse en [Snook et al., 67; Snook et al., 70; Snook, 71; Snook et al., 74; Snook,
78a; Ciriello et al., 83].

La aplicacion del método es muy sencilla. Consiste en la consulta de la tabla
correspondiente a la accién de manipulacion manual de cargas que se desea
evaluar. Las tablas se encuentran publicadas en [Snook et al., 91]. Debido al gran
numero de tablas publicadas en el estudio, en el presente apartado no han sido
incluidas y unicamente se describe el método de consulta.

El método incluye tablas con los pesos maximos aceptables para:
1. el levantamiento para hombres.
2. el levantamiento para mujeres.
3. la descarga para hombres.
4. la descarga para mujeres.
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el arrastre para hombres.
el arrastre para mujeres.
el empuje para hombres.

el empuje para mujeres.

© © N o o

el transporte para hombres/mujeres (en este caso la misma tabla
contiene los valores para hombres y mujeres)

Cabe sefialar una dificultad en la aplicacién del método, las entradas para la
consulta de las tablas no contemplan todas las situaciones posibles de la accion. Asi
pues, sera el evaluador el que seleccione aquellas entradas que mas se aproximen
a su situacion concreta. Se recomienda que ante diferentes alternativas de
aproximacion se seleccione la mas restrictiva en peso, es decir, aquella con un
resultado del peso maximo aceptable menor.

Para la consulta de las tablas de elevacion y descarga son necesarios los
siguientes datos:

Sexo del trabajador: Hombre, Mujer.
Anchura de la carga: 75 cm., 49 cm., 34 cm.
Distancia vertical: diferencia entre la altura inicial de la carga y la final medida en cm. Las
entradas tabuladas son 25 cm., 51 ¢cm.,76 cm.
Percentil: 10, 25, 50, 75, 90.
Zona de manipulacion de la carga:
(] Desde el nivel del suelo a la altura de los nudillos.
®  Desde la altura de los nudillos a la altura del los hombros.

(] Desde la altura de los hombros hasta el alcance vertical de los brazos.
Frecuencia:

®  unaaccion cada 5, 9 0 14 segundos.
®  unaaccion cada 1, 2, 5, 30 minutos.
(] una accion cada 8 horas.

Tabla 4.29: Datos necesarios para la consulta de las tablas de elevacion y descarga de [Snook
etal., 91].

Para la consulta de las tablas de empuje y arrastre son necesarios los siguientes
datos:

En estas tablas los valores de frecuencia tabulados varian segun la distancia
recorrida. La anchura de la carga no se considerd puesto que los experimentos
realizados indicaron que en este tipo de acciones dicha caracteristica no influia
significativamente en el peso maximo aceptable.
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Sexo del trabajador: Hombre, Mujer.

Altura de manejo de la carga: 144 cm., 95cm., 64 cm.
Percentil: 10, 25, 50, 75, 90.

Distancia recorrida y frecuencia:

(] 2.1 m.:
Frecuencia: una accion cada: 6,12 segundos; 1, 2, 5, 30 minutos; 8
horas.

e 76m.:
Frecuencia: una accion cada: 15, 22 segundos; 1, 2, 5,30 minutos; 8
horas.

(] 15.2m.:
Frecuencia: una accion cada 25, 35 segundos; 1, 2, 5, 30 minutos; 8
horas.

e 305m.:
Frecuencia: una accion cada 1, 2, 5, 30 minutos; 8 horas.

e 457m.
Frecuencia: una accién cada 1, 2, 5, 30 minutos; 8 horas.

e 61im.:

Frecuencia: una accion cada 2, 5, 30 minutos; 8 horas.
Tipo de fuerza: s6lo impulso inicial o sostenida.

Tabla 4.30: Datos necesarios para la consulta de las tablas de empuje y arrastre de [Snook et
al., 91].

Para la consulta de la tabla de transporte son necesarios los siguientes datos:

Sexo del trabajador: Hombre, Mujer.

Altura de manejo de la carga: Hombres:111 cm., 79 cm., 64 cm. ; Mujeres: 105 cm., 72
cm.

Percentil: 10, 25, 50, 75, 90.

Distancia recorrida:

e 21m:

Frecuencias: una accion cada: 6,12 segundos; 1, 2, 5,30 minutos; 8 horas.
® 43m.:

Frecuencias: una accion cada: 10,16 segundos; 1, 2, 5,30 minutos; 8 horas.
e 85m:

Frecuencias: una accion cada: 18, 24 segundos; 1, 2, 5,30 minutos; 8 horas.
Tabla 4.31: Datos necesarios para la consulta de la tabla de trasporte de [Snook et al., 91].

Los pesos maximos tabulados deberan corregirse en los siguientes casos:

Sila carga no tiene asas el peso maximo aceptable deberia reducirse un 15%.
Sila carga se maneja alejada del cuerpo: el peso maximo aceptable deberia reducirse un
50%.

Tabla 4.32: Casos de correccion de los pesos tabulados en [Snook et al., 91].
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4.3.2.1 Observaciones al método

Existen una serie de observaciones que es necesario tener en consideracion a la
hora de utilizar el método:

e Los pesos maximos aceptables de todas las tablas corresponden a la
manipulacion de cajas con asas y cerca del cuerpo.

e Algunos de los pesos maximos aceptables no se han obtenido de forma
experimental sino a partir de ajustes. Por ejemplo, en las tablas tanto de
hombres como de mujeres para la descarga, los pesos maximos aceptables
para cargas con una anchuras de 49 cm. y 75 cm no se han obtenido de
forma experimental, sino que estan basados en ajustes desarrollados para
las tareas de levantamiento.

e Algunos de los pesos maximos tabulados como aceptables exceden el
criterio fisioldgico recomendado [National Institute for Ocuppational Safety
and Health, 81] cuando se realizan de forma continuada durante 8 horas o
mas. En dichas circunstancias se establece un limite recomendado de 1000
ml/min. de consumo de oxigeno para hombres y 700 ml/min. para mujeres.
En las tablas revisadas [Snook et al., 91] los valores que exceden dichos
limites se muestran en cursiva.

e Los valores de las tablas corresponden a tareas de manipulacion manual de
cargas simples. Los autores recomiendan analizar cada componente de la
tarea multiple de forma individual utilizando la frecuencia de la tarea
combinada. El peso del componente con menor porcentaje de poblacion se
tomara como el peso maximo aceptable para la tarea compuesta. Sin
embargo cabe remarcar que el coste fisioldgico de tareas compuestas sera
mayor que el coste para los componentes individuales, y puede ocurrir que
la tarea compuesta exceda los limites fisioldgicos recomendados para
periodos largos indicados en el parrafo anterior.

Si el peso de la carga manipulada excede el peso tabulado en [Snook et al., 91]
sera necesario llevar a cabo el redisefio del puesto, reduciéndose el peso de la
carga o mejorando las condiciones de levantamiento, al encontrarse el trabajador
en una situacién de exposicion a un nivel de riesgo inaceptable. El redisefio
debera situar la carga y las condiciones dentro de los limites indicados por
[Snook et al., 91] de modo que se establezcan unas condiciones de trabajo que
prevengan al trabajador de posibles TME.

4.4. Métodos de evaluacién ergondmica para el analisis de la

repetitividad

La repetitividad de movimientos es un importante factor de riesgo que puede
derivar en lesiones musculo-esqueléticas en el cuello, los hombros [Ohlsson et al.,
94], el codo, por ejemplo provocando epicondilitis [Shir et al., 06], en la
mano/mufieca ocasionando tendinitis [Amano et al., 88; Bystrom et al., 95; Latko et
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al., 99] o causando el sindrome del tinel carpiano [Silverstein et al., 87; Chiang et
al., 90; Osorio et al., 94; Liss et al., 95; Latko et al., 99; Bonfiglioli et al., 07] e incluso,
aunque en menor proporcién, provocando dolencias musculo-esqueléticas en la
espalda [Xiao et al., 04]. Dadas las repercusiones negativas de dicho factor de
riesgo y la gran cantidad de trabajadores que se exponen a él, al tratarse de un
riesgo generalmente presente en el trabajo en cadena o en el manejo de maquinas
que requieren la manipulacion repetitiva a alta frecuencia [Asociacion Espafiola de
Normalizacién y Certificacion, 07], se han desarrollado numerosos métodos de
evaluacion ergonémica que permiten determinar el nivel de riesgo al que se expone
el trabajador al exponer a la repetitividad de movimientos. Cabe sefalar que si bien
existen métodos como el JSI (Job Strain Index) [Moore et al., 95], el método OCRA
[Colombini et al., 02] o el Sue Rodgers [Rodgers, 86b; Rodgers, 92], especialmente
orientados a analizar dicho factor de riesgo, existen otros método que, si bien estan
especializados en la evaluacion de otros factores de riesgo, como la carga postural,
el levantamiento de cargas o el estudio general de las condiciones de trabajo,
también incluyen en su andlisis la repetitividad. Es el caso del método RULA
[McAtamney et al., 93], NIOSH [Waters et al., 93], REBA [Hignett et al., 00], Tablas
de Snook y Ciriello [Snook et al., 91], LEST [Guelaud et al., 77], RENUR o RENAUL
[Regie Nationale Des Usines Renault (Boulogne-Billancourt) Conditions De Travail
(Service), 76], o EWA (Ergonomic Workplace Analysis) [Ahonen et al., 89].

En el presente apartado se describen con detalle tres métodos habitualmente
utilizados por los ergénomos en la evaluacion de la repetitividad, el método JSI (Job
Strain Index) [Moore et al., 95] para la evaluacién de los riesgos debidos a
movimientos repetitivos en las manos/muifieca, el método Check List OCRA
[Colombini et al., 02] que se centra en la repercusion de la repetitividad en los
miembros superiores del cuerpo y, por ultimo, el método Sue Rodgers [Rodgers,
86b; Rodgers, 92] que permite evaluar la fatiga muscular a partir de la interaccion
entre el nivel de esfuerzo, la duracion del esfuerzo y la frecuencia de activacion de
los musculos por minuto para cada grupo muscular.

4.4.1 El método JSI (Job Strain Index)

El JSI (Job Strain Index) [Moore et al., 95] es un método de evaluacion de
puestos de trabajo que permite valorar si los trabajadores que los ocupan estan
expuestos a desarrollar desordenes traumaticos acumulativos en la parte distal de
las extremidades superiores debido a movimientos repetitivos. Asi pues, se implican
en la valoracion la mano, la mufieca, el antebrazo y el codo. El método se basa en la
medicién de seis variables, que una vez valoradas, dan lugar a seis factores
multiplicadores de una ecuacién que proporciona el Strain Index. Este ultimo valor
indica el riesgo de aparicion de desérdenes en las extremidades superiores, siendo
mayor el riesgo cuanto mayor sea el indice. Las variables a medir por el evaluador
son: la intensidad del esfuerzo, la duracion del esfuerzo por ciclo de trabajo, el
numero de esfuerzos realizados en un minuto de trabajo, la desviacion de la mufieca
respecto a la posicién neutra, la velocidad con la que se realiza la tarea y la duracién
de la misma por jornada de trabajo.
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Las variables y puntuaciones empleadas se derivan de principios fisioldgicos,
biomecanicos y epidemioldgicos. Tratan de valorar el esfuerzo fisico que sobre los
musculos y tendones de los extremos distales de las extremidades superiores
supone el desarrollo de la tarea, asi como el esfuerzo psiquico derivado de su
realizacién. Las variables intensidad del esfuerzo y postura mano-mufieca tratan de
valorar el esfuerzo fisico, mientras que el resto miden la carga psicoldgica a través
de la duracién de la tarea y el tiempo de descanso. Las variables que miden el
esfuerzo fisico valoran tanto la intensidad del esfuerzo como la carga derivada a la
realizacién del esfuerzo en posturas alejadas de la posicidon neutra del sistema
mano-mufieca.

El método permite evaluar el riesgo de desarrollar desérdenes mdusculo-
esqueléticos en tareas en las que se usa intensamente el sistema mano-muifeca,
por lo que es aplicable a gran cantidad de puestos de trabajo. Su validez fue
refrendada en estudios posteriores, aunque siempre sobre tareas simples [Rucker et
al.,, 02]. Se han realizado propuestas para extender su uso a trabajos multitarea,
empleando un método de calculo similar al del indice de Levantamiento Compuesto
empleado en la ecuacion de levantamiento de NIOSH. Esta propuesta puede
consultarse en [Drinkaus et al., 03].

Mientras que tres de las seis variables del método son valoradas
cuantitativamente, las otras tres son medidas subjetivamente basdndose en las
apreciaciones del evaluador y empleando escalas como la CR10 de Borg, [Borg et
al,, 06] y [Borg, 98].En ocasiones esto es considerado como una limitacién del
método [Borg, 01], a las que podrian sumarse que el procedimiento no considera
vibraciones o golpes en el desarrollo de la tarea. No obstante, se trata de una de los
métodos mas extendidos y empleados para analizar los riesgos en las extremidades
superiores.

4.4.1.1 La aplicacion del método

La aplicacion del método comienza con la determinacion de cada una de las
tareas realizadas por el trabajador y la duracion de los ciclos de trabajo. Conocidas
las tareas que se evaluaran se observara cada una de ellas dando el valor adecuado
a las seis variables que propone el método. Una vez valoradas se calcularan los
factores multiplicadores de la ecuacién para cada tarea mediante las tablas
correspondientes. Conocido el valor de los factores se calculara el Strain Index de
cada tarea como el producto de los mismos.

El procedimiento de aplicacion del método es, en resumen, el siguiente:

e Determinar los ciclos de trabajo30 y observar al trabajador durante varios de

30 .. . . . A . . .

Ciclo de trabajo: secuencia de acciones técnicas que se repiten siempre de la misma
manera [Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 07].
Tiempo de ciclo: lapso de tiempo comprendido desde el momento en el que un operador
empieza un ciclo de trabajo hasta el momento en que ese mismo ciclo de trabajo vuelve a
comenzar (en segundo) [Asociacién Espafola de Normalizacién y Certificacion, 07].
Accion técnica: acciones manuales elementales necesarias para completar las operaciones
dentro del ciclo de trabajo, tales como mantener, girar, empujar, cortar.
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estos ciclos.

e Determinar las tareas que se evaluaran y el tiempo de observacion
necesario (generalmente se hace coincidir con el tiempo de ciclo).

e Observar cada tarea y dar un valor a cada una de las seis variables de
acuerdo con las escalas propuestas por el método.

e Determinar el valor de los multiplicadores de la ecuacién de acuerdo a los
valores de cada variable.

e  Obtener el valor del JSI y determinar la existencia de riesgos.

e Revisar las puntuaciones para determinar donde es necesario aplicar
correcciones.

e Redisefar el puesto o introducir cambios para disminuir el riesgo si es
necesario.

e En caso de haber introducido cambios, evaluar de nuevo la tarea con el
método JSI para comprobar la efectividad de la mejora.

A continuacion se muestra la forma de evaluar las diferentes variables, como
calcular los multiplicadores y cémo obtener el Strain Index:

44.1.1.1 Estimacién cualitativa del esfuerzo necesario para realizar la tarea una

vez

En funcion del esfuerzo percibido por el evaluador se asignara la valoracion
segun la Tabla 4.33.

Intensidad del oMS¥ EB® S ol Valoracié
esfuerzo n

Escasamente perceptible,
esfuerzo relajado

Un poco duro 10%-29% 3 Esfuerzo perceptible 2

Esfuerzo obvio; sin cambio en

la expresion facial

Esfuerzo importante; cambios
en la expresion facial

Uso de los hombros o tronco

Cercano al maximo >=80% >7 5
para generar fuerzas

Ligero <10% <=2 1

Duro 30%-49% 4-5

Muy duro 50%-79% 6-7

Tabla 4.33: Tabla de valoracién de la intensidad del esfuerzo (adaptado de [Moore et al., 95])

31

Comparacion con el porcentaje de la fuerza maxima (Maximal Strength)
32

Comparacion con la escala de Borg CR-10
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4.4.1.1.2 Medicion de la duracién de los esfuerzos

La duracién del esfuerzo se calcula midiendo la duracién de todos los esfuerzos
realizados por el trabajador durante el periodo de observacién (generalmente un
ciclo de trabajo). Se debe calcular el porcentaje de duracion del esfuerzo respecto al
tiempo total de observacion. Para ello se suma la duracién de todos los esfuerzos y
el valor obtenido se divide entre el tiempo total de observacion. Finalmente se
multiplica el resultado por 100.

Es necesario mantener la coherencia de las unidades de medida de tiempos.

PDE = 100* DTE/TO

donde:

PDE es el porcentaje de duracion del esfuerzo
DTE es la duracion de todos los esfuerzo

TO es el tiempo de observacion

Una vez calculado el porcentaje de duracion se obtendrd la valoracion
correspondiente mediante la Tabla 4.34.

Porcentaje de duracion del esfuerzo ~ Valoracion

<10% 1
10%-29% 2
30%-49 3
50%-79% 4
80%-100% 5

Tabla 4.34: Tabla de valoracién del porcentaje de duracion del esfuerzo (fuente [Moore et al.,
95]).

4.41.1.3 Frecuencia de los esfuerzos

Los esfuerzos por minuto se calculan contando el numero de esfuerzos que
realiza el trabajador durante el tiempo de observacion y dividiendo este valor por la
duracion del periodo de observacion medido en minutos. Es frecuente que el tiempo
de observacion coincida con el tiempo de ciclo.

EPM = NE/TO

donde:

EPM son los esfuerzos por minuto.

NE es el nimero de esfuerzos.

TO es el tiempo de observacion (minutos).

Una vez calculados los esfuerzos por minuto se obtendra la valoracion
correspondiente mediante la Tabla 4.35.

Esfuerzos por minuto ~ Valoracion

<4 1
4-8 2
9-14 3
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15-19 4
>=20

Tabla 4.35: Tabla de valoracién de los esfuerzos por minuto (fuente [Moore et al., 95]).
4.4.1.1.4 Estimacién de la posicion anatomica de la mano
Se evalla la desviacién de la mufieca respecto de la posicién neutra, tanto en

flexion-extensién como en desviacion lateral. En funcién de la posicion de la mufieca
percibida por el evaluador se asignard la valoracién segun la Tabla 4.36.

Postura mufieca  Extension  Flexion  Desviacion Postura percibida Valoracion

Muy buena 0°-10° 0°-5° 0°-10° Perfectamente neutral 1
Buena 110-25° 6°-15° 11°-15° Cercana a la neutral 2
Regular 26°-40° 16°-30° 16°-20° No neutral 3
Mala 41°-55° 31°-50° 21°0-25° Desviacion importante 4
Muy mala >55° >50° >25° Desviacién extrema 5

Tabla 4.36: Tabla de valoracion de la posicién de la mano (fuente [Moore et al., 95]).

441.1.5 Estimacion cualitativa de la velocidad con la que el trabajador realiza la
tarea

En funcién del ritmo de trabajo percibido por el evaluador se asignara la
valoracién segun la Tabla 4.37.

Rt'rt::):j:e Com:na;;ti:z? eon Velocidad percibida Valoracion

Muy lento <=80% Ritmo extremadamente relajado 1
Lento 81%-90% Ritmo lento 2
Regular 91%-100% Velocidad de movimientos normal 3
Répido 101%-115% Ritmo impetuoso pero sostenible 4

Muy répido >115% Ritmo impetuoso y practicamente 5

insostenible

Tabla 4.37: Tabla de valoracién de la velocidad del trabajo (fuente [Moore et al., 95]).
4.4.1.1.6 Tiempo de la jornada dedicado a la realizacion de la tarea

Es el tiempo diario en horas que el trabajador dedica a la tarea especifica
analizada. La duracion de la tarea por dia puede ser medida directamente u obtener
la informacion del personal implicado. Conocida la duracién se obtendra la
valoracioén correspondiente mediante la Tabla 4.38.

33
Ritmo observado dividido por el ritmo predicho por MTM-1 y expresado como porcentaje
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Duracion de la tarea por
dia en horas

<1
1-2
24
48
>=8

Tabla 4.38: Tabla de valoracién de la duracién de la tarea por dia (fuente [Moore et al., 95]).

Valoracion

OB W N -

4.4.1.1.7 Calculo de los factores multiplicadores

Una vez establecida la valoracion de las 6 variables puede determinarse el valor

de los factores multiplicadores mediante la consulta de las siguientes tablas.

Intensidad del esfuerzo

Valoracion IE
1 1
2 3
3 6
4 9
5 13

Tabla 4.39: Tabla de valoracion del
multiplicador Intensidad del
esfuerzo(fuente [Moore et al., 95]).

Esfuerzo por minuto

Valoracion EM
1 0,5
2 1
3 1,5
4 2
5 3

Tabla 4.41: Tabla de valoracién del
multiplicador Esfuerzo por minuto
(fuente [Moore et al., 95]).
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Porcentaje de duracion del

esfuerzo
Valoracion DE
1 0,5
2 1
3 15
4 2
5 3

Tabla 4.40: Tabla de valoracion del
multiplicador Intensidad del esfuerzo
(fuente [Moore et al., 95]).

% postura mano-muiieca

Valoracion HWP
1 1
2 1
3 1,5
4 2
5 3

Tabla 4.42: Tabla de valoracion del
multiplicador Postura de mufeca (fuente
[Moore et al., 95]).
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Velocidad de trabajo Duracion del dia

Valoracion SW Valoracion DD
1 1 1 0,25
2 1 2 0,5
3 1 3 0,75
4 1,5 4 1
5 2 5 1,5

Tabla 4.43: Tabla de valoracion del Tabla 4.44: Tabla de valoracion del
multiplicador Velocidad de trabajo (fuente  multiplicador Duracién por dia (fuente

[Moore et al., 95]). [Moore et al., 95]).

4.41.1.8 Caélculo del Strain Index

El Strain Index se calcula mediante la aplicacion de la ecuacion:
JS =IE* DE* EM * HWP* DD

donde:

IE es el multiplicador correspondiente a la intensidad del esfuerzo.

DE es el multiplicador correspondiente a la duracion del esfuerzo.

EM es el multiplicador correspondiente a los esfuerzos realizados por minuto.
HWP es el multiplicador correspondiente a la posicién de la mano-mufieca.
SW es el multiplicador correspondiente al ritmo de trabajo.

DD es el multiplicador correspondiente a la duracion por dia de la tarea.

La ecuacion es el producto de 6 factores calculados mediante las tablas Tabla
4.39 a la Tabla 4.44.

La valoracion de la puntuacion final JSI obtenida se realiza en base al siguiente
criterio:

Valores de JSl inferiores o iguales a 3 indican que la tarea es probablemente segura.
Puntuaciones superiores o iguales a 7 indican que la tarea es probablemente peligrosa.

En general, puntuaciones superiores a 5 estan asociadas a desérdenes musculo-
esqueléticos de las extremidades superiores.

4.4.2 El método Check List OCRA

El Check List OCRA** [Colombini et al., 02] es el resultado de la simplificacion del
método OCRA "Occupational Repetitive Action" [Colombini, 98]. El nivel de detalle
del resultado proporcionado por el método OCRA, es directamente proporcional a la
cantidad de informacién requerida y a la complejidad de los calculos necesarios
durante su aplicacién. El método abreviado Check List OCRA permite, con menor

34 En lo sucesivo el término método Check List OCRA hara referencia a la version Check List
del método OCRA, presentada bajo el titulo "Modelo para la evaluacién rapida de la exposicion
al riesgo (OCRA index)" [Colombini et al., 02].
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esfuerzo, obtener un resultado basico de valoraciéon del riesgo por movimientos
repetitivos de los miembros superiores, previniendo sobre la urgencia de realizar
estudios mas detallados.

El método Check List OCRA tiene como objetivo alertar sobre posibles
trastornos, principalmente de tipo musculo-esquelético (TME), derivados de una
actividad repetitiva. Los TME suponen en la actualidad una de las principales causas
de enfermedad profesional, de ahi la importancia de su deteccién y prevencion (ver
capitulo 3).

El método Check List OCRA centra su estudio en los miembros superiores del
cuerpo, permitiendo prevenir problemas tales como la tendinitis en el hombro, la
tendinitis en la mufieca o el sindrome del tunel carpiano, descritos como los
trastornos musculo-esqueléticos mas frecuentes debidos a movimientos repetitivos
[Bernard, 97].

El &mbito de aplicacién del método OCRA vy por analogia del método Check List
OCRA es muy variado, la experiencia de los propios autores se ha centrado
principalmente en la industria del metal, aunque también han realizado estudios en
sectores tan dispares como la industria avicola, la alta costura, la agricultura, y la
pesca.

El método evalua, en primera instancia, el riesgo intrinseco de un puesto, es
decir, el riesgo que implica la utilizacion del puesto independientemente de las
caracteristicas particulares del trabajador. EI método obtiene, a partir del analisis de
una serie de factores, un valor numérico denominado indice Check List OCRA.
Dependiendo de la puntuacién obtenida para el indice Check List OCRA el método
clasifica el riesgo como “Optimo”, “Aceptable”, “Muy Ligero”, “Ligero”, “Medio” o
“Alto”. Finalmente, en funcién del nivel de riesgo, el método sugiere una serie de
acciones basicas, salvo en caso de riesgo “Optimo” o “Aceptable” en los que se
considera que no son necesarias actuaciones sobre el puesto. Para el resto de
casos el método propone acciones tales como realizar un nuevo analisis o mejora
del puesto (riesgo “Muy Ligero”), o la necesidad de supervision médica y
entrenamiento para el trabajador que ocupa el puesto (riesgo “Ligero”, “Medio” o
“Alto”).

El método también permite obtener el indice de riesgo asociado a un trabajador,
para ello se parte del calculo del indice Check List OCRA del puesto, anteriormente
descrito, siendo modificado en funcién del porcentaje real de ocupacion del puesto
por el trabajador.

Se proponen, ademas, célculos adicionales que permiten obtener el riesgo global
asociado a un conjunto de puestos y el indice de riesgo correspondiente a un
trabajador que deba rotar entre diferentes puestos.

En la actualidad, el método OCRA y por extensién el Check List OCRA se
encuentra en pleno proceso de difusion y valoracion por la comunidad ergondmica.
A pesar de su reciente creacion, la contribucién del método OCRA a la norma UNE-
EN 1005-5:2007 (Seguridad de las maquinas. Comportamiento fisico del ser
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humano. Parte 5: Evaluacion del riesgo por manipulacion repetitiva de alta
frecuencia) [Asociacién Espafiola de Normalizacion y Certificacién, 07], y su
recomendacion en la norma ISO 11228-3:2007 (Ergonomics. Manual handling. Part
3: Handling of low loads at high frequency) [International Organization for
Standarization, 07] para la evaluacién de movimientos repetitivos, avalan los
resultados que proporciona.

4.4.2.1 Caracteristicas del método Check List OCRA

El método Check List OCRA evalla el riesgo en funciéon de los siguientes

factores:
[ )

La duracion real o neta del movimiento repetitivo.

Los periodos de recuperacion o de descanso permitidos en el puesto.
La frecuencia de las acciones requeridas.

La duracién y tipo de fuerza ejercida.

La postura de los hombros, codos, mufieca y manos, adoptada durante
la realizacion del movimiento.

La existencia de factores adicionales de riesgo tales como la utilizacion
de guantes, presencia de vibraciones, tareas de precision, el ritmo de
trabajo, etc.

Las principales caracteristicas del método Check List OCRA son:

Se trata de un método sencillo y rapido de aplicar.

o Cerca de 60 opciones agrupadas en 5 factores completan el
cuestionario.

o La evaluacion de un puesto con un ciclo de trabajo de unos 15
segundos puede realizarse en 3-4 minutos. Para un ciclo de 15
minutos, puede aproximarse a 30 minutos el tiempo de
evaluacion, incluyendo tareas adicionales de registro de la
informacién (mapas de riesgo, software, videos, etc.).

El método permite evaluar el riesgo asociado a un puesto, a un conjunto
de puestos y por extension el riesgo de exposicion para un trabajador
que ocupa un solo puesto o bien que rota entre varios puestos.

El método valora el riesgo en funcién del tiempo:

o La valoracion del riesgo debida a cada factor es proporcional al
tiempo durante el cual dicho factor esta presente en la
actividad.

o EI método considera la duraciéon del movimiento real o neta
como un factor mas de aumento o disminucion del riesgo final.

o Para la evaluacién del riesgo asociado a un trabajador el
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método considera el tiempo de ocupacion real del puesto/s por
el trabajador.

Los resultados son concisos y de facil interpretacion:

o El resultado final es un valor numeérico, indice Check List
OCRA, que pertenece a uno de los 6 rangos de valores en los
que el método organiza los posibles resultados. A cada rango
de valores le corresponde una descripcion del riesgo (Optimo,
Aceptable, Muy Ligero, Ligero, Medio, Alto) y una escueta
recomendacion de accion (No se requiere accion, Nuevo
analisis o mejora del puesto, Mejora del puesto, supervision
médica y entrenamiento).

o A cada factor evaluado se le otorga una puntuacién o
subindice. El analisis de su aportacion al riesgo o indice final
puede orientar el enfoque de posteriores estudios del puesto.

El método considera factores tales como la frecuencia, la fuerza o la
postura, considerados relevantes por la mayoria de métodos que
evaluan movimientos repetitivos (RULA, REBA, JSI,...).

Incluye en la evaluacion factores adicionales como la utilizacién de
guantes, el uso de herramientas con vibracion, uso de herramientas que
provocan compresiones en la piel, asi como la importancia del ritmo
determinado o no por la maquina.

Respecto a las limitaciones del método Check List OCRA cabe sefialar:
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Su caracter preliminar no concluyente, y por tanto la dependencia de
otros métodos mas exhaustivos para el analisis del riesgo en
profundidad.

El método sugiere la posibilidad de asignar puntuaciones intermedias a
los factores para los cuales no se encuentra descrita la situaciéon
concreta en estudio, siendo dichas puntuaciones subjetivas vy
dependientes del criterio del evaluador.

Evalla el riesgo de posturas forzadas unicamente de los miembros
superiores, dejando fuera del andlisis las posturas forzadas de la
cabeza, el cuello, el tronco, las piernas, etc.

En las evaluaciones de los factores adicionales (guantes, vibraciones,
compresion, precision...) permite seleccionar un unico factor, el mas
significativo, perdiéndose informacioén y concrecion del riesgo al coincidir
varias de dichas circunstancias.

El método esta orientado hacia la evaluacion de puestos ocupados
durante un maximo de 8 horas (480 minutos).

o Sila ocupacion es de mas de 8 horas la fiabilidad del resultado
se ve afectada al incrementase el riesgo en la misma
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proporcion para 9 horas de trabajo, que para 12 horas, 13
horas, etc.

o Las posibles opciones planteadas por el método respecto a los
periodos de recuperaciéon hacen referencia a movimientos de
entre 6 y 8 horas de duracion como maximo.

El método no clasifica el riesgo para las puntuaciones intermedias
otorgadas a los diferentes factores. El analisis complementario de la
importancia de cada factor se reduce a la comparacién subjetiva de los
resultados parciales entre si y con respecto al indice final.

El método valora la fuerza unicamente si ésta se ejerce cada pocos
ciclos y estd presente durante todo el movimiento repetitivo. De esta
forma, el riesgo asociado al manejo puntual de cargas requerido por un
puesto no quedaria convenientemente reflejado en la valoracién final
riesgo.

Para resultados del indice Check List OCRA menores o iguales a 5 el
método establece que el riesgo es “Optimo” y para valores de entre 5y
7,5 considera el riesgo “Aceptable”. En ambos casos sefiala que no es
necesaria acciéon alguna. Sin embargo, la existencia de factores con
puntuaciones distintas a cero, es decir con presencia de riesgo, podrian
interpretarse como aspectos a mejorar del puesto, accion ésta siempre
recomendable.

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espafia apunta
ademas las siguientes limitaciones [Rojas-Picazo et al.]:

El método no considera las "micropausas" como periodos de
recuperacion y por tanto de disminucién del riesgo (ejemplo de
circunstancia con "micropausas": cinta trasportadora sin producto
pendiente de recoger cada pocos segundos).

No permite evaluar el factor fuerza si ésta es de caracter ligero.

Se consideran todas las posturas con idéntica gravedad y sélo su
prolongacién en el tiempo afecta al riesgo.

El método valora todos los tipos de agarre con el mismo riesgo. Sélo la
duracion del mismo influye en el incremento del riesgo, sin embargo, los
agarres "en pinza" son por lo general mas propensos a provocar
trastornos musculo-esqueléticos que los agarres palmares o en gancho.

4.4.2.2 Aplicacion del método Check List OCRA

Los diferentes escenarios de aplicacion del método Check List OCRA
determinaran en cada caso los pasos necesarios para la valoracién del riesgo.

La exposicion del método se organizara en base a los siguientes casos de
evaluacién, ordenados de menor a mayor "complejidad" respecto a los calculos
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necesarios:
e Evaluacién del riesgo intrinseco de un puesto.

e Evaluacién del riesgo asociado a un trabajador que ocupa un Unico
puesto.

e Evaluacién del riesgo intrinseco asociado a un conjunto de puestos.

e Evaluacién del riesgo asociado a un trabajador que rota entre un
conjunto de puestos (que comprende 2 posibles casos).

o Eltrabajador cambia de puesto al menos una vez cada hora.
o El trabajador cambia de puesto menos de una vez cada hora.

En primer lugar se describira el método en su version mas sencilla, destinada a
la evaluacién del riesgo intrinseco de un unico puesto:

4.4.2.2.1 Evaluacion del riesgo intrinseco de un unico puesto.

El método Check List OCRA describe el riesgo intrinseco de un puesto en base a
un unico valor numérico llamado indice Check List OCRA. Dicho valor es el
resultado de la suma de una serie de factores (factor de recuperacion, frecuencia,
fuerza, postura y factores adicionales) posteriormente modificado por la duracién
real del movimiento (multiplicador de duracion).

La siguiente férmula ilustra el calculo necesario para la obtencion del indice
Check List OCRA de un puesto:

ICKOCRA = (FR+ FFr + FF + FP+ FA)* MD

donde:

ICKOCRA es el indice Check List OCRA.
FR es el factor de recuperacion.

FFr es el factor de frecuencia.

FF es el factor de fuerza.

FP es el factor de postura.

FA son los factores adicionales.

DM es el multiplicador de duracién.

El procedimiento de obtencién del indice Check List OCRA de un puesto consta
de los siguientes pasos:

4.4.2.2.2 Evaluacion de la duraciéon neta del movimiento repetitivo y de la duracién

neta del ciclo

El método plantea un pequefio analisis previo a la evaluacion del riesgo, con el
fin de determinar la duracién real o neta del movimiento repetitivo y la duracién neta
del ciclo de trabajo.

La determinacion de la duracion neta del movimiento sera posteriormente
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utilizada para corregir, si fuera necesario, el indice de riesgo Check List OCRA
obtenido a partir de los factores de recuperacion, frecuencia, fuerza, postura y
adicionales.

La siguiente tabla muestra los datos solicitados por el método para la evaluacion
de la duracién neta del movimiento repetitivo y del ciclo de trabajo:

Descripcion Minutos
oficial
real

Pausas oficiales contractual

Duracién total del movimiento

Otras pausas

Almuerzo oficial
real

Tareas no repetitivas offcial
real

DURACION NETA DE LA/S TAREA/S REPETITIVAS

N° de unidades (o ciclos) Previstos
Reales

DURACION NETA DEL CICLO (seg.)
DURACION DEL CICLO OBSERVADO (seg.)

Tabla 4.45: Tabla para la evaluacion de la duracién neta de la tarea repetitiva y del ciclo (fuente
[Unita di ricerca Ergonomia della Postura e del Movimento (EPM)]).

A partir de la informacion recopilada en la Tabla 4.45 es posible determinar la
Duracién Neta del movimiento repetitivo, como:

DNTR=DTM - (PAO -OPA- PAL -TNR)
donde:
DNTR es la duracién de la/s tarea/S repetitivas en minutos.
DTM es la duracién total del movimiento en minutos.
PAO son las pausas oficiales en minutos.
OPA son otras pausas en minutos.
PAL es la pausa para el almuerzo en minutos.
TNR es la duracién en minutos de las tares no repetitiva.

La siguiente férmula muestra el calculo para la obtencién del la duracién neta del
ciclo de trabajo en segundos:

NC*60
DNTR

DNTC =

donde:

DNTC es la duracién neta del ciclo en segundos.

NC es el nimero de unidades o ciclos

DNTR es la duracién neta de las tareas repetitivas en segundos

El método recomienda comparar la duracion neta del ciclo con la duracion del
ciclo observada, estableciendo que si dichos valores son similares es posible iniciar
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la evaluacion del riesgo. En otro caso, se deberia describir las circunstancias
concretas causantes de dicha desviacion antes de proseguir con la evaluacion.

Una vez finalizada la evaluacién preliminar de la Duracion Neta del movimiento
repetitivo y del ciclo de trabajo se detalla la obtenciéon de cada uno de los elementos
de la férmula descrita con anterioridad para el calculo de indice Check List OCRA.

4.4.2.2.3 Factor de recuperacion

El factor de recuperacion representa el riesgo asociado a la distribucion
inadecuada de los periodos de recuperacic')n35.

La frecuencia de los perdidos de recuperacion, su duracion y distribucion en la
tarea repetitiva, determinaran el riesgo debido a la falta de reposo y por
consecuencia al aumento de la fatiga.

El método considera como situacion 6ptima aquella en la cual "existe una
interrupcion de al menos 8/10 minutos cada hora (contando el descanso del
almuerzo) o el periodo de recuperacion esta incluido en el ciclo", es decir, la
proporcidn entre trabajo repetitivo y recuperacion es de 50 minutos de tarea
repetitiva por cada 10 minutos de recuperacion (5 (trabajo):1 (recuperacion)).

Cabe resaltar que la puntuacion asignada al factor de recuperacion depende de
la duracién total del movimiento, en contraposicién al resto de factores cuya
puntuacién depende del tiempo empleado en la realizacion de la actividad concreta
descrita por el factor.

La Tabla 4.46 muestra las puntuaciones para el factor de recuperacién segun las
pausas y/o descansos existentes durante la duracion total del movimiento,
pudiéndose seleccionar una unica de las opciones propuestas.

Si no se encontrara descrita la circunstancia exacta en estudio el método platea
dos alternativas (validas para el resto de factores):

e Utilizacién de puntuaciones intermedias, respecto a las propuestas en la
Tabla 4.46, si de esta forma quedara mejor descrita la situacion real en
estudio.

e Seleccidon de la opcidon mas aproximada a la situacién real (el evaluador
debera valorar posteriormente el resultado considerando la aproximacion
realizada).

35 . .. . . —
Periodo de recuperacion: periodo durante el cual uno o varios grupos musculares implicados en el
movimiento permanecen totalmente en reposo, tales como los descansos para el almuerzo, las tareas de
control visual, las pausas en el trabajo (oficiales o no), las tareas que permiten el reposos de los grupos de

musculos utilizados en tareas anteriores (empujar objetos alternativamente con un brazo y otro), etc.
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Factor de recuperacion

Existe una interrupcion de al menos 8/10 minutos cada hora (contando el
descanso del almuerzo) o el periodo de recuperacién esta incluido en el
ciclo.

Existen 2 interrupciones por la mafiana y 2 por la tarde (ademas del
descanso del almuerzo) de al menos 7-10 minutos para un movimiento de
7-8 horas; o bien existen 4 interrupciones del movimiento (ademas del
descanso del almuerzo); o cuatro interrupciones de 8-10 minutos en un
movimiento de 7-8 horas; o bien al menos 4 interrupciones por movimiento
(ademas del descanso del almuerzo); o bien 4 interrupciones de 8/10
minutos en un movimiento de 6 horas.

Existen 2 pausas, de al menos 8-10 minutos cada una para un movimiento
de 6 horas (sin descanso para el almuerzo); o bien existen 3 pausas,
ademas del descanso para el aimuerzo, en un movimiento de 7-8 horas.
Existen 2 pausas, ademéas del descanso para almorzar, de entre 8 y 10
minutos cada una para un movimiento de entre 7 y 8 horas (0 3 pausas sin
descanso para almorzar); o 1 pausa de al menos 8-10 minutes en un
movimiento de 6 horas.

Existe una unica pausa, de al menos 10 minutos, en un movimiento de 7
horas sin descanso para almorzar; o en 8 horas solo existe el descanso
para almorzar (el descanso del almuerzo se incluye en las horas de
trabajo).

No existen pausas reales, excepto de unos poco minutos (menos de 5) en
7-8 horas de movimiento.

Puntos

10

Tabla 4.46: Tabla de puntuacion del factor de recuperacioén (fuente [Unita di ricerca Ergonomia

della Postura e del Movimento (EPM)]).

4.4.2.2.4 Factor de frecuencia

El método describe la frecuencia de trabajo en términos de acciones técnicas
realizadas por minuto:

Accibn técnica: movimiento o movimientos necesarios para completar una
operacién simple con implicacién de una o varias articulaciones de los
miembros superiores. Se consideran acciones técnicas: mover objetos,
alcanzar objetos, coger un objeto con la mano o los dedos, pasar un objeto
de la mano derecha a la izquierda y viceversa, colocar un objeto o
herramienta en un lugar determinado para realizar un a actividad, empujar o
tirar un objeto con requerimiento de fuerza, apretar botones o palancas con
la mano o los dedos para activar una herramienta, doblar, cepillar, rotar, etc.

El método divide las opciones de la lista de validacién para el factor frecuencia
en dos grupos, segun se trate de acciones técnicas dinamicas (sucesion periddica
de tensiones y relajamientos de los musculos activos de corta duracién) o estaticas
(contraccion de los musculos continua y mantenida durante un cierto periodo de

tiempo).

Pasos para la obtencién de la puntuacion del factor de frecuencia:

Si solo las acciones dinamicas son significativas la puntuacién del factor de
frecuencia sera igual a la puntuacion de la opcidn seleccionada en la tabla
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de acciones técnicas dinamicas (Tabla 4.47).

e Si es posible seleccionar una opciéon de la tabla de acciones técnicas
dinamicas (Tabla 4.47) y de la tabla de acciones estéticas (Tabla 4.48), la
puntuacion final del factor de frecuencia sera la mayor de ellas.

Para ambos tipos de acciones (dinamicas y estaticas), si la circunstancia
concreta en estudio no se encontrara reflejada en la tabla se debera seleccionar la
opciébn mas aproximada con mayor puntuacién del riesgo, o bien otorgar
puntuaciones intermedias de entre las propuestas (con una puntuacién maxima
permitida para el factor de frecuencia de hasta 10 puntos).

ACCIONES TECNICAS DINAMICAS Puntos
Los movimientos del brazo son lentos (20 acciones/minuto). Se permiten 0
pequefias pausas frecuentes.
Los movimientos del brazo no son demasiado rapidos (30 acciones/minuto). Se 1
permiten pequefias pausas.
Los movimientos del brazo son bastante rapidos (mas de 40 acciones/minuto). 3
Se permiten pequefias pausas.
Los movimientos del brazo son bastante rapidos (mas de 40 acciones/minuto). 4
Sélo se permiten pequefias pausas ocasionales e irregulares.
Los movimientos del brazo son rapidos (mas de 50 acciones/minuto). Sélo se 6
permiten pequefias pausas ocasionales e irregulares.
Los movimientos del brazo son rapidos (mas de 60 acciones/minuto). La 8
carencia de pausas dificulta el mantenimiento del ritmo.
Los movimientos del brazo se realizan con una frecuencia muy alta (70 10

acciones/minuto 0 mas). No se permite bajo ningun concepto las pausas.

Tabla 4.47: Tabla de puntuacién del factor de frecuencias para acciones técnicas dinamicas
(fuente [Unita di ricerca Ergonomia della Postura e del Movimento (EPM)]).

ACCIONES TECNICAS ESTATICAS Puntos
Se sostiene un objeto durante al menos 5 segundos consecutivos, realizandose una 25
0 mas acciones estaticas durante 2/3 del tiempo de ciclo (o de observacion). '
Se sostiene un objeto durante al menos 5 segundos consecutivos, realizandose una 45

0 mas acciones estaticas durante 3/3 del tiempo de ciclo (o de observacion).

Tabla 4.48: Tabla de puntuacion del factor de frecuencias para acciones técnicas estaticas
(fuente [Unita di ricerca Ergonomia della Postura e del Movimento (EPM)]).

4.4.2.25 Factor de fuerza

El método considera significativo el factor de fuerza unicamente si se ejerce
fuerza con los brazos y/o manos al menos una vez cada pocos ciclos. Ademas, la
aplicacion de dicha fuerza debe estar presente durante todo el movimiento repetitivo.

Las opciones propuestas por el método describen algunas de las acciones mas
comunes con requerimiento de fuerza, tales como empujar palancas, pulsar botones,
cerrar o abrir, manejar o apretar componentes, la utilizacion de herramientas o
elevar o sujetar objetos.
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Acciones
Es necesario empuijar o tirar de palancas.
Es necesario pulsar botones.
Es necesario cerrar o abrir.
Es necesario manejar o apretar componentes.
Es necesario utilizar herramientas.
Es necesario elevar o sujetar objetos

Tabla 4.49: Ejemplos de acciones técnicas (fuente [Unita di ricerca Ergonomia della Postura e
del Movimento (EPM)]).

Cualquiera de estas acciones es puntuada en funcién de la intensidad de la
fuerza requerida y su duracion total.

El método clasifica la fuerza en tres niveles segun la intensidad del esfuerzo
requerido. Para obtener la puntuacion del factor de fuerza se deberan seguir los
siguientes pasos:

e Seleccion de una o varias acciones de entre las descritas en la Tabla
4.49,

e Determinacion de la intensidad del esfuerzo segun la Tabla 4.50.

e En funcién de la intensidad del esfuerzo obtener la puntuacién de las
siguientes tablas: para fuerza moderada (3-4 puntos en la escala CR-10
de Borg [Borg, 98]) consultar la Tabla 4.51, para fuerza intensa (5-6-7
puntos en la escala CR-10 de Borg) consultar la Tabla 4.52 y para
fuerza maxima (8 o mas puntos en la escala CR-10 de Borg) consultar

la Tabla 4.53.
Intensidad del esfuerzo  Escala de Borg CR-10
Ligero <=2
Un poco duro 3
Duro 4-5
Muy duro 6-7
Cercano al maximo >7

Tabla 4.50: Escala de Borg CR-10 (fuente [Borg, 98]) .

e Suma de las puntuaciones obtenidas para las acciones y duraciones
seleccionadas.

A continuacién se muestran las tablas de puntuacion del factor de fuerza segun
la intensidad de la fuerza:
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Fuerza moderada (3-4 puntos en la escala de
Borg).

Duracion Puntos
1/3 del tiempo. 2
Méas o menos la mitad del tiempo. |::) 4
Mas de la mitad del tiempo. 6
Casi todo el tiempo. 8

Tabla 4.51: Puntuacioén del factor de fuerza con fuerza moderada (3-4 puntos en la escala de
Borg) (fuente [Unita di ricerca Ergonomia della Postura e del Movimento (EPM)]).

Fuerza intensa (5-6-7 puntos en la escala de Borg).

Duracion Puntos
2 segundos cada 10 minutos 4
1% del tiempo. |::) 8
5% del tiempo 16
mas del 10% del tiempo 24

Tabla 4.52: Puntuacién del factor de fuerza con fuerza casi méxima (8 puntos en la escala de
Borg) (fuente [Unita di ricerca Ergonomia della Postura e del Movimento (EPM)]).

Fuerza casi maxima (8 puntos o mas en la escala

de Borg).
Duracion Puntos
2 segundos cada 10 minutos 6
1% del tiempo. [ 12
5% del tiempo 24
mas del 10% del tiempo 32

Tabla 4.53: Puntuacion del factor de fuerza con fuerza intensa (8 puntos en la escala de Borg)
(fuente [Unita di ricerca Ergonomia della Postura e del Movimento (EPM)]).

Si ninguna de las acciones propuestas reflejara la circunstancia concreta en
estudio, el método permite indicar nuevas acciones. La puntuacién de dichas
acciones sera igual a las descritas en el método y dependera Unicamente de su
duracion.

El método también permite asignar puntuaciones intermedias para reflejar mejor
la duracién real del esfuerzo.

4.4.2.2.6 Factor de postura

La valoracion del riesgo asociado a la postura se realiza evaluando la posicion
del hombro, del codo, de la mufieca y de las manos.

El método incrementa el riesgo debido a la postura si existen movimientos
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estereotipados o bien todas las acciones implican a los miembros superiores y la
duracion del ciclo es corta.

Para la obtencion del factor postural se deberan seguir los siguientes pasos:

Seleccion de una uUnica opcién para cada grupo corporal: hombro, codo,
mufieca y manos.

Puntuacién de la opcion seleccionada para cada grupo: Puntuacién del
hombro, codo, mufieca y manos.

Obtencion del valor maximo de las puntuaciones del hombro, codo,
mufieca y manos.

Si existen movimientos estereotipados: seleccion de la opcién
correspondiente y suma de su puntuacion al valor maximo de las
puntuaciones del hombro, codo, mufieca y manos.

La siguiente expresion resume el célculo del factor de postura:

donde:

FP = MAX(ph, pc, pfi, pm) + pmve

ph es la puntuacion del hombro.

pc es la puntuacion del codo

pfi es la puntuacion de la mufieca

pm es la puntuacion de las manos

pmve es la puntuacion por movimientos estereotipados

A continuaciéon se muestran las tablas de puntuaciéon correspondientes a cada
grupo corporal:

HOMBRO Puntos

Si las manos permanecen por encima de la altura de la cabeza se duplicaran las puntuaciones.

El brazo/s no posee apoyo y permanece ligeramente elevado algo
mas de la mitad el tiempo.
Los brazos se mantienen a la altura de los hombros y sin soporte (0

1

en otra postura extrema) mas o menos el 10% del tiempo. 2
Los brazos se mantienen a la altura de los hombros y sin soporte (0 6
en otra postura extrema) mas o menos el 1/3 del tiempo.

Los brazos se mantienen a la altura de los hombros y sin soporte mas 12
de la mitad del tiempo.

Los brazos se mantienen a la altura de los hombros y sin soporte todo 24

el tiempo.

Tabla 4.54: Puntuacién del factor de postura para el HOMBRO (fuente [Colombini et al., 02]).

CoDO Puntos
El codo realiza movimientos repentinos (flexion-extensién o prono-

supinacion extrema, tirones, golpes) al menos un tercio del tiempo. 2
El codo realiza movimientos repentinos (flexion-extensién o prono- 4
supinacion extrema, tirones, golpes) mas de la mitad del tiempo.

El codo realiza movimientos repentinos (flexion-extensiéon o prono- 8

supinacion extrema, tirones, golpes) casi todo el tiempo.
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Tabla 4.55: Puntuacion del factor de postura para el CODO (fuente [Colombini et al., 02]).

MUNECA Puntos
La mufieca permanece doblada en una posicién extrema o adopta
posturas forzadas (alto grado de flexidn-extensién o desviacion = 2
lateral) al menos 1/3 del tiempo.
La mufieca permanece doblada en una posicién extrema o adopta
posturas forzadas (alto grado de flexidn-extensién o desviacion = 4
lateral) mas de la mitad del tiempo.
La mufieca permanece doblada en una posicién extrema, todo el
tiempo.

Tabla 4.56: Puntuacion del factor de postura para la MUNECA (fuente [Colombini et al., 02]).

Si se realizan agarres de objetos de cualquiera de los tipos indicados en la Tabla
4.57 se asignara la puntuaciéon en funcién de la duracién del agarre. La puntuacion a
asignar se indica en la Tabla 4.58.

AGARRE
Los dedos estan apretados (agarre en pinza o pellizco).
La mano esté casi abierta (agarre con la paima de la mano).
Los dedos estan en forma de gancho (agarre en gancho).

Tabla 4.57: Tipos de AGARRE (fuente [Colombini et al., 02]).

Duracion Puntos
Alrededor de 1/3 del tiempo. 2
Mas de la mitad del tiempo. ‘::) 4
Casi todo el tiempo. 8

Tabla 4.58: Puntuacién del factor de postura para el AGARRE (fuente [Colombini et al., 02]).

La siguiente tabla muestra la puntuacion a sumar si existen movimientos
estereotipados:

MOVIMIENTOS ESTEREOTIPADOS Puntos
Repeticion de movimientos idénticos del hombro y/o codo, y/o mufieca, y/o
dedos al menos 2/3 del tiempo (o el tiempo de ciclo esta entre 8 y 15 segundos,

todas las acciones técnicas se realizan con los miembros superiores. Las 15
acciones pueden ser diferentes entre si).

Repeticion de movimientos idénticos del hombro y/o codo, y/o mufieca, y/o

dedos casi todo el tiempo (o el tiempo de ciclo es inferior a 8 segundos, todas las 3

acciones técnicas se realizan con los miembros superiores. Las acciones pueden
ser diferentes entre si).

Tabla 4.59: Puntuaciéon de los movimientos estereotipados (fuente [Colombini et al., 02]).
4.4.2.2.7 Factores adicionales

Por ultimo el método engloba en los llamados factores adicionales una serie de
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circunstancias que aumentan el riesgo debido a su presencia durante gran parte del
ciclo.

En este punto se consideran elementos que contribuyen al riesgo: la utilizacion
de guantes, el uso de herramientas que provocan vibraciones o contracciones en la
piel, el tipo de ritmo de trabajo (impuesto o no por la maquina), etc.

Para obtener la puntuacién debida a los factores adicionales se debera:

e Seleccionar una unica opcién de las descritas para factores adicionales
y consultar su puntuacion.

e Sumar a la puntuacion de la opcion seleccionada 1 punto si el ritmo esta
parcialmente impuesto por la maquina y hasta 2 puntos si éste esta
totalmente determinado por la maquina.

FACTORES ADICIONALES Puntos
Se utilizan guantes inadecuados (que interfieren en la destreza de sujecion requerida 2
por la tarea) mas de la mitad del tiempo.
La actividad implica golpear (con un martillo, golpear con un pico sobre superficies 2
duras, etc.) con una frecuencia de 2 veces por minuto o mas.
La actividad implica golpear (con un martillo, golpear con un pico sobre superficies 2
duras, etc.) con una frecuencia de 10 veces por hora 0 méas.
Existe exposicion al frio (a menos de 0 grados centigrados) mas de la mitad del 2
tiempo.
Se utilizan herramientas que producen vibraciones de nivel bajo/medio 1/3 del tiempo 2
0 mas.
Se utilizan herramientas que producen vibraciones de nivel alto 1/3 del tiempo o mas. 2
Las herramientas utilizadas causan compresiones en la piel (enrojecimiento, 2
callosidades, ampollas, efc.).
Se realizan tareas de precisién mas de la mitad del tiempo (tareas sobre areas de 2
menos de 2 0 3 mm.).
Existen varios factores adicionales concurrentes, y en total ocupan mas de la mitad 2
del tiempo.
Existen varios factores adicionales concurrentes, y en total ocupan todo el tiempo. 3

Tabla 4.60: Puntuacién de los factores adicionales (fuente [Unita di ricerca Ergonomia della
Postura e del Movimento (EPM)]).

La siguiente tabla muestra la puntuacién a sumar segun el tipo de ritmo exigido
en el puesto:

RITMO DE TRABAJO Puntos
El ritmo de trabajo esta parcialmente determinado por la maquina,
con pequefios lapsos de tiempo en los que el ritmo de trabajo puede 1
disminuirse o acelerarse.
El ritmo de trabajo esta totalmente determinado por la maquina. 2

Tabla 4.61: Puntuacién del ritmo de trabajo (fuente [Unita di ricerca Ergonomia della Postura e
del Movimento (EPM)]).
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4.4.2.2.8 Multiplicador correspondiente a la duracién neta del movimiento repetitivo

El multiplicador de duracién es un valor que traslada la influencia de la duracion
real del movimiento repetitivo al calculo del riesgo.

El método platea la correccién de la puntuacién obtenida por la suma de los
factores de riesgo evaluados (recuperacion, frecuencia, fuerza, postura y
adicionales), en funcion de la duracién neta o real del movimiento repetitivo.

Si la duracién del movimiento repetitivo es menor a 8 horas (480 min.) el indice
de riesgo disminuye, mientras que éste aumenta para movimientos repetitivos
mantenidos durante mas de 8 horas tal y como muestra la siguiente tabla de
puntuaciones para el multiplicador de duracion:

Duracion del Multiplicador de

movimiento duracion
60-120 minutos 0,5
121-180 minutos 0,65
181-240 minutos 0,75
241-300 minutos 0,85
301-360 minutos 0,925
361-420 minutos 0,95
421-480 minutos 1
> 480 minutos 1,5

Tabla 4.62: Puntuacion para el multiplicador de duracién neta del movimiento repetitivo (fuente
[Unita di ricerca Ergonomia della Postura e del Movimento (EPM)]).

4.4.2.2.9 Obtencion de la Puntuacion Final

En este punto sera posible la obtencién final del indice Check List OCRA
mediante la suma de las puntuaciones de los diferentes factores (recuperacion,
frecuencia, fuerza, postura y adicionales) corregida por la puntuacion del
multiplicador de duracién (ver 4.4.2.2.1).

Finalmente, la consulta de la tabla de clasificacion de resultados (Tabla 4.63)
permitira describir el riesgo asociado al valor del indice Check List OCRA obtenido y
las acciones correctivas sugeridas por el método.

El método propone un cddigo de colores® para identificar visualmente los
diferentes niveles de riesgo. La escala de colores va desde el verde para el riesgo
Optimo o Aceptable, pasando por el amarillo para indicar el riesgo Muy ligero y
finalmente el rojo para identificar el riesgo Ligero, Medio y alto.

% En la escala de colores original propuesta por el método se diferencian anicamente 3 colores
(verde, amarillo y rojo). En la escala mostrada en la tabla 18 se ha ampliado la gama de colores
dividiendo el verde en dos tonos y el rojo en tres tonos (rosa, rojo medio, rojo intenso).
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indice Check List OCRA Riesgo Accion sugerida
Menor o igual a 5 Optimo No se requiere
Entre 51y 7,5 Aceptable No se requiere
Entre 7,6 y 11 Muy Ligero | Se recomienda un nuevo andlisis 0 mejora del puesto
Entre 11,1y 14 Ligero Se recormenda mejora del puesto, supervision médica y
entrenamiento
Entre 14,1y 22,5 Medio Se recomienda mejora del puesto, supervision médica y

entrenamiento

Tabla 4.63: Tabla de clasificacién del Indice Check List OCRA (fuente [Unita di ricerca
Ergonomia della Postura e del Movimento (EPM)])

i Riesgo Optimo Aceptable  Muy Ligero
Indice Check ListOCRAp 1 2 3 &4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 4.25: Escala de color para el riesgo asociado al Indice Check List Ocra.

4.4.2.2.10 Descripcion de procedimientos adicionales para el calculo de indice
Check List OCRA.

El procedimiento de obtencién del indice Check List OCRA descrito hasta el
momento corresponde a los pasos necesarios para determinar el riesgo intrinseco
de un puesto.

A continuacion se detallan otros posibles tipos de evaluacion que el método
contempla a partir de la implementacion realizada por la Unita di ricerca Ergonomia
della Postura e del Movimento (EPM)

Evaluacion del riesgo asociado a un trabajador que ocupa un Unico puesto:

Para el calculo de indice Check List OCRA de un trabajador que ocupa un Gnico
puesto, se debera aplicar el mismo procedimiento descrito para la obtencion del
indice Check List OCRA de un puesto o riesgo intrinseco de un puesto.

En este caso, la duracidon neta del movimiento repetitivo se corresponde con el
tiempo real de ocupacién del puesto por el trabajador concreto en evaluacion. El
multiplicador de duracion resultante de dicha duracion neta aumentara o disminuira
el riesgo debido a la suma de los diferentes factores (recuperacion, frecuencia,
fuerza y adicionales) en funcién del tiempo que el trabajador realmente realiza la
tareal/s repetitiva.

La descripcion del riesgo asociado al trabajador se obtendra, al igual que para el
puesto, mediante la consulta de la Tabla de clasificacion de los resultados de indice
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Check List OCRA (Tabla 4.63)
Evaluacion del riesgo intrinseco asociado a un conjunto de puestos:

Seguidamente se enumeran los pasos necesarios para la obtencidn del indice
Check List OCRA global de un conjunto de puestos:

e Calcular el riesgo intrinseco correspondiente a cada uno de los puestos, es
decir, el indice Check List OCRA de cada puesto de forma independiente.

e Elindice Check List OCRA global de los puestos seré igual al valor medio de
los Indices Check List OCRA de los puestos.

e La consulta de la tabla de clasificacién de resultados (Tabla 4.63) para la
puntuacién del indice Check List OCRA global describira el riesgo asociado
al conjunto de puestos.

e La consulta de la (Tabla 4.63) para los indices Check List OCRA de los
diferentes puestos describira el riesgo de cada puesto de forma individual y
permitira analizar la aportacién al riesgo global de cada uno de ellos.

La siguiente férmula expresa el calculo del indice Check List OCRA global para
un conjunto de puestos:

N
Z ICKL_OCRA(D)
p=1

ICKL_OCRA global = N

donde:

[ndice CKL_OCRA_global es el valor del indice Check Lista Ocra para todos los puestos.
Indice CKL_OCRA(p) es el valor del Indice Check List Ocra para el puesto p.

N es el numero de puestos.

Evaluacion del riesgo asociado a un trabajador que rota entre un conjunto
de puestos:

Para determinar el indice de riesgo asociado a un trabajador que rota entre un
conjunto de puestos se distinguiran dos casos:

El trabajador cambia de puestos al menos una vez cada hora.
En este caso los pasos a seguir seran los siguientes:
e Célculo del indice Check List OCRA de cada puesto de forma independiente.

e Se debera determinar el tiempo de ocupacién real (sin pausas y/o
descansos) de cada puesto (es posible utilizar porcentajes, si se optara por
dicha opcién se deberia dividir por 100 en la expresién de calculo del indice
Check List OCRA global del trabajador mostrada a continuacion).

TRO(p.t)
donde: DNM

PRO(p,t) es el porcentaje de tiempo real de ocupacion del puesto p por el trabajador t .
TRO(p,!) es el tiempo real de ocupacion del puesto p descontadas las pausas.
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DNM es la duracién neta del movimiento repetitivo.

La siguiente expresion muestra el calculo de indice Check List OCRA global
del trabajador :

N
Z ICKLOCRA(p)* PRO(p,t)
ICLKOCRA_ global(t) =%

donde: 100

ICLKOCRAglobal(t) es el indice Check List Ocra global de trabajador t.
ICKLOCRA(p) es el indice Check List Ocra para el puesto p.
POR(p,t) es el porcentaje de tiempo de ocupacion real del puesto p por el trabajador t .

Finalmente la consulta de la tabla de clasificacién de resultados Tabla 4.63
para la puntuacion del indice Check List OCRA global del trabajador
describira el riesgo asociado al trabajador al rotar entre los puestos asi como
las acciones propuestas por el método.

La consulta de la Tabla 4.63 para cada indice Check List OCRA de los
diferentes puestos describira el riesgo de cada puesto de forma individual y
permitira analizar la aportacién al riesgo global de cada uno de ellos.

Se recomienda como complemento al método, analizar el producto

ICKLOCRA(p* PRO(p,t)

con el fin de determinar qué puesto, bien por su riesgo intrinseco, bien por el
porcentaje de ocupacién, resulta mas significativo para el riesgo global del
trabajador. Este analisis adicional resultara util para orientar futuros estudios sobre
los puestos mas criticos

El trabajador cambia de puesto menos de una vez cada hora.

A continuacion se describe el procedimiento de calculo para la obtencion del
indice Check List OCRA del trabajador:

Calculo del indice Check List OCRA de cada puesto de forma independiente.

Se debera determinar el tiempo real de ocupacion (sin pausas y/o
descansos) de cada puesto TRO(p,t) en minutos y obtener el valor del
multiplicador correspondiente consultando la Tabla 4.62 DM(TRO(p,t)).

Caélculo del riesgo asociado al trabajador en cada puesto de forma
independiente. Dicho valor se identificara en lo sucesivo como indice Check
List Ocra parcial del trabajador.

ICKLOCRA _parcial(p,t) = (FR+FFr+FF + FP+ FA)* DM (TRO(p,t))
donde:
ICKLOCRAparcial(p,t) es el indice Check List Ocra parcial del trabajador t en el puesto p.
FR es el factor de recuperacion.
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FFr es el factor de frecuencia.

FF es el factor de fuerza.

FP es el factor de postura.

FA son los factores adicionales.

DM es el multiplicador de duracién correspondiente al tiempo real de ocupacion del puesto.

e Determinar el indice Check List Ocra maximo de los puestos (obtenidos en
el primer punto).

MAXICKLOCRAP = max(ICKLOCRA(P))ype p

donde:
MAXICKLOCRAP es el maximo indice Check List Ocra de los puestos.
ICKLCORA(p) es el indice Check List Ocra del puesto p.

e Determinar el maximo indice Check List Ocra parcial del trabajador.
MAXICKLOCRAparcial (t) = max(ICKLOCRAparcial (p,t))ypp

« Finalmente se debera aplicar la siguiente féormula para el calculo del indice
Check List Ocra global del trabajador al rotar menos de una vez cada hora:

ICKLOCRAgIobal(t) = MAXICKLOCRAparcial(t) +
(MAXICKLOCRAP — MAXICKLOCRAparcial (t))* M

donde:

ICKLOCRAglobal(T) es el indice Check List Ocra global del trabajador.
MAXICKLOCRAparcial(T) es el maximo indice Check List Ocra parcial del trabajador.
MAXICKLOCRA es el méaximo indice Check List Ocra de los puestos.

N
Z ICKLOCRA(p)* PRO(p, 1))
p=1
MAXICKLOCRAP* 100

donde:

ICKLOCRA(p) es el indice Check List Ocra para el puesto p.

mult(TRO(p,t)) es el valor del multiplicador correspondiente al tiempo ocupado por el
trabajador en el puesto t. porcentaje de ocupacion del puesto p.

MAXICKLOCRA es el maximo indice Check List Ocra de los puestos.

e La consulta de la tabla de clasificacion de resultados Tabla 4.63 para la
puntuacién del indice Check List OCRA global del trabajador describira el
riesgo asociado al trabajador al rotar entre los puestos asi como las
acciones propuestas por el método.

La consulta de la Tabla 4.63 para cada indice Check List OCRA de los diferentes
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puestos describira el riesgo de cada puesto de forma individual y permitira analizar la
aportacion al riesgo global de cada uno de ellos.

Los valores maximos calculados permitiran determinar:
e El puesto con mayor riesgo intrinseco. (MAXICKLOCRAP)

e El puesto en el que el indice de riesgo para el trabajador es mayor, debido a
las caracteristicas propias del puesto y/o al tiempo de ocupacion del puesto
por el trabajador (MAXICKLOCRAparcial(t)).

4.4.2.2.11 Conclusiones

El método Check List OCRA permite la realizacién de estudios preliminares del
riesgo asociado a la realizacién de movimientos repetitivos.

El método permite al evaluador detectar la necesidad y urgencia de realizar
analisis mas detallados ante la existencia de riesgos por movimientos repetitivos.
Por otra parte, el analisis de los factores que configuran el resultado final del método
permite detectar los aspectos mas criticos y enfocar evaluaciones ergonémicas
futuras.

4.4.3 El método Sue Rodgers

El método de evaluacién de Sue Rodgers [Rodgers, 86b; Rodgers, 92] permite
predecir la fatiga muscular provocada por la interaccion del nivel de esfuerzo (grado
de esfuerzo exigido por la tarea a cada grupo muscular), la duraciéon del esfuerzo
antes de la relajacion (lapso de tiempo en que el grupo muscular se dedica a una
tarea sin descanso, aunque sea momentaneo) y la frecuencia de activacion de los
musculos por minuto para cada grupo muscular. El método es apropiado para la
evaluacion puestos caracterizados por la repetitividad cuando la frecuencia del
esfuerzo observado se encuentra entre 1 y 15 esfuerzos por minuto, llegando a su
mayor precision en el establecimiento de probabilidades de fatiga en esfuerzos que
se realizan entre 1 a 10 por minutos. Cabe sefalar que el método no es apropiado
para evaluar puestos con una elevada repetitividad de la tarea, con mas de 15
esfuerzos por minuto para el trabajador. El método identifica las tareas que
conllevan riesgo ergonomico para los distintos grupos musculares y establece la
urgencia (baja, moderada, alta) de la accion correctiva para situar al puesto en
niveles ergondmicamente aceptables. A partir de la valoracion del riesgo para cada
grupo muscular el evaluador podra determinar las acciones correctivas mas
adecuadas, prestando especial atencién a la correccion de la actividad de los grupos
musculares para los que se haya obtenido una prioridad de cambio alta.

El método valora de 1 a 3 (Ligero=1, Moderado=2, Fuerte=3) el nivel de esfuerzo,
la duraciéon y la frecuencia de los movimientos de los grupos musculares. Tras
asignar los correspondientes valores a los tres factores de riesgo esfuerzo-duracion-
frecuencia para cada grupo muscular (columnas 1, 2 y 3 de la Tabla 4.64), el método
determina la Severidad del puesto o la Urgencia de la accion correctiva en cada
grupo muscular (columna 4 de la Tabla 4.64) mediante la consulta de la Tabla 4.65.
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El siguiente formulario junto con la consulta de la Tabla 4.65 puede utilizarse
para la aplicacion del método Sue Rodger.
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ANALISIS SUE RODGERS
Pagina—de —
Preparado por: Fecha:
Planta: Departamento:
Descripcion de la Operacion:
Operacion N°: Tiempo de ciclo:

Fase Revision: Diseﬁo|:| ConstrucciénD Lanzamiento|:| FuncionamientoD

Nivel de Esfuerzo =~ Duracion del Esfuerzo = Esfuerzos / Minuto = Prioridad

1= Ligero 1=<6seg. 1=<1/min.
ST DI 2 = Moderado 2=6-20 seg. 2=1a5/min. Tab\llaeérl 65
3 = Duro 3=>20 seg. 3=>5/min. '
Cuello
Hombros
Espalda
Brazos/Codos
Muiecas/Manos/ Dedos

Piernas/ Rodillas
Tobillos/ Pies/ Dedos

Tabla 4.64: Formulario para la aplicacién del método Sue Rodgers.

Prioridad de Combinacion de Prioridad de Combinacion de
accion esfuerzo-duracion-frecuencia accion esfuerzo-duracion-frecuencia

123 223
132 313
Moderada 213 3241
Severidad =5 222 322
Color amarillo. 231 323
232 332
312 3.3.1

El resto de combinaciones corresponden a una Prioridad Baja de accion.
Severidad = 2; Color verde.

Tabla 4.65: Tabla de asignacién de prioridad en funcién de los valores de esfuerzo-duracion-
frecuencia.

El analisis puede limitarse a los grupos musculares identificados a priori como de
mayor riesgo por el evaluador, sin embargo, dicha opcion podria enmascarar
problemas ergonémicos en grupos musculares no analizados.

A continuacion se describe con detalle los pasos de aplicacién del método Sue
Rodgers:

4.4.3.1 Valoracion del nivel de esfuerzo

El método comienza con la puntuaciéon o valoracion del nivel de esfuerzo para
cada grupo muscular (columna 1 de la Tabla 4.64). Al nivel de esfuerzo se le asigna
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una puntuacion de 1 si es ligero, 2 si es moderado y 3 si se considera fuerte. Para
determinar si el nivel de esfuerzo asociado a los distintos grupos musculares es
ligero, moderado o fuerte se pueden consultar la Tabla 4.66 y la Tabla 4.65 que
incluyen descripciones cualitativas para cada grupo muscular que pueden guiar a la

hora de determinar el tipo de esfuerzo requerido en cada grupo muscular.

Grupo muscular

Cuello

Hombros

Espalda

Brazos/Codos

Manos/ Dedos/
Muiiecas

Piernas/ Rodillas/
Tobillos/ Pies/
Dedos

Ligero (1)
Cabeza girada
parcialmente a un lado,
hacia atras o
ligeramente hacia
delante.

Brazos ligeramente
despegados.

Brazos extendidos
sobre alglin apoyo.

Espalda doblada a un
lado o inclinada.
Espalda arqueada.

Brazos despegados del
cuerpo, sin carga.
Elevar cargas ligeras
cerca del cuerpo.
Fuerzas o pesos leves
que se cogen junto al
cuerpo.

Mufecas derechas.
Agarre comodo.

Permanecer de pie.
Andar sin inclinarse o
girarse.

Peso repartido entre
ambos pies.

Nivel de esfuerzo
Moderado (2)
Cabeza girada a un lado.
Cabeza completamente hacia
atras.
Cabeza hacia delante unos 20°.

Brazos despegados del cuerpo,
sin apoyo.

Trabajar por encima de la
cabeza.

Espalda inclinada hacia delante,
sin peso.

Elevar cargas pesadas cerca del
cuerpo.

Trabajar por encima de la
cabeza.

Girar el brazo mientras se hace
una fuerza moderada.

Mangos demasiado anchos o
estrechos.

Angulos moderados en la
mufieca, especialmente de
flexion.

Uso de guantes con fuerza
moderada.

Inclinacién hacia delante.
Inclinarse sobre una mesa.
Peso sobre un solo lado.
Pivotar mientras se ejerce
fuerza.

Fuerte (3)
Igual que en
moderado, pero con
fuerza o peso.
Cabeza estirada
hacia delante.
Ejercer fuerzas o
sostener peso con
las manos
despegadas del
cuerpo 0 por encima
de la cabeza.
Subir cargas o
ejercer fuerza con la
espalda girada.
Fuerza elevada o
carga mientras se
esta inclinado.
Ejercer fuerzas
grandes con rotacion.
Elevar cargas con los
brazos extendidos.
Agarre punzante.
Angulos grandes de
giro en la mufieca.
Superficies
deslizantes.

Ejercer fuerzas
grandes empujando
0 elevando cargas.
Agacharse mientras
se ejerce una fuerza.

Tabla 4.66: Descripcion de niveles de esfuerzo para cada grupo muscular.
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Nivel de esfuerzo

Grupos Ligero (1) Moderado (2) Fuerte (3)
mayores de Poca fuerza Mucha fuerza'y
musculos Poca fuerzay tura ostura Mucha fuerza con postura
postura moderada yfpos P forzada
‘orzada moderada
Tirar/empujar con poca Empujar o tirar con fuerza Aplicar fuerza girando el
Espalda fuerzay postura moderada o postura dificil, pivotar tronco, mucha fuerza o
moderada. al aplicar fuerza. carga inclinado, alcance >
de 80 cm.
Rodi Tirar/empujar con poca Empujaritirar con fuerza moderada ~ Aplicando mucha fuerza al
odillas R ) . .
ITobillos fuerza y postura o postura dificil, pivotar al aplicar empujar o tirar, agachado
moderada. fuerza. aplicando fuerza.
Movilidad de la cabeza: Movilidad de la cabeza: Igual que el moderado pero
-Rotacién lateral -Rotacién lateral completa con fuerza o peso.
Cuello completa -Inclinacion anterior o posterior. Cabeza estirada hacia
-Inclinacion anterior o delante.
posterior.
Brazos ligeramente Brazos alejados del cuerpo, sin Aplicar fuerza con los brazos
Hombros separados del costadoo  apoyo o por encima de la cabeza. extendidos o por encima de
extendidos con algin la cabeza.
apoyo.
Empufadura de Rotacién de antebrazo con fuerza Mucha fuerza aplicada con
Brazos/ herramienta comoda, moderada, angulo de mufieca rotacion, angulos extremos
Muiecas poca fuerza cargando moderado con flexion. de mufieca.
junto al cuerpo.
Empuijar con el pulgar o Agarre con los dedos, brazos Agarre de pinzas, superficies
Dedos los dedos con poca abiertos o cerrados, usando resbaladizas, empujar con el
pulgares fuerza y postura guantes con fuerza moderada. pulgar o los dedos con

moderada.

mucha fuerza.

Tabla 4.67: Descripcion de niveles de esfuerzo para los grupos mayores de musculos.

4.4.3.2 Valoracion de la duraciéon del Esfuerzo.

Determinado el valor del nivel de esfuerzo para cada grupo muscular se debera

establecer la puntuaciéon de la duracion del esfuerzo para cada grupo muscular
(columna 2 de la Tabla 4.64) mediante la consulta de la Tabla 4.68: Si los valores de
la duracion estuvieran cerca de la frontera de una de las tres posibles puntuaciones,
se debera asignar la puntuacién mas alta.

Puntuacion = Duracion para un nivel de esfuerzo especifico

1 < 6 segundos
2 entre 6 y 20 segundos
3 > 20 segundos

Tabla 4.68: Valoracion de la duracion del esfuerzo.
4.4.3.3 Valoracion de la frecuencia del Esfuerzo

Obtenida la puntuacion para los distintos grupos musculares correspondientes al
nivel de esfuerzo y a la duracion del esfuerzo, se debera determinar la puntuacion
correspondiente a la frecuencia del movimiento asociada a cada tupla esfuerzo-

173



Métodos de evaluacion ergonémica de puestos de trabajo

duracion para grupo muscular (columna 3 de la Tabla 4.64). Para ello se debera
consultar la siguiente tabla:

Puntuacion  Esfuerzos por minuto

1 <1 por minuto
2 1a5 por minuto
3 > 5y hasta 15 por minuto

Tabla 4.69: Valoracion de la frecuencia del esfuerzo.
4.4.3.4 Obtencién de la severidad asociada a cada parte del cuerpo

La severidad o dureza de las condiciones del puesto de trabajo para cada grupo
muscular se obtendra a partir sus puntuaciones del nivel de esfuerzo, la duracién del
esfuerzo y la frecuencia del esfuerzo (Tabla 4.65). El valor de severidad obtenido
indicara la prioridad o urgencia de las acciones correctivas necesarias.

Para cada grupo muscular, si se obtiene una prioridad de cambio alta, se
deberan tomar medidas correctivas cuanto antes con el objetivo de reducir el riesgo
potencial de lesion musculo-esquelética para el trabajador en dicha zona. Si por el
contrario se obtiene una prioridad de cambio moderada o baja se recomienda
realizar un seguimiento periédico del puesto que garantice que las condiciones de
trabajo actualmente aceptables no empeoran y se mantienen dentro de los limites
ergonomicos aceptables.

ANALISIS SUE RODGERS
Pagina—1 det
Preparado por: Sabina Asensio Cuesta Fecha: 22/07/08
Planta: Montaje Departamento: Ergonomia

Descripcion de la Operacion: Colocacion y apretado de tornillos en el interior del vehiculo

Operacion N°: 2 Tiempo de ciclo:

Fase Revision: Diseﬁo|:| ConstrucciénD Lanzamiento|:| Funcionamiento

Nivel de Esfuerzo  Duracion del Esfuerzo  Esfuerzos / Minuto  Prioridad

1= Ligero 1=<6seg. 1=<1/min.
L L 2 = Moderado 2= 6-20 seg. 2=1a5/min. Severidad
3 =Duro 3=>20 seg. 3=>5/min.
Cuello 1 2 3 5
Hombros 1 3 2 5
N7 R T e
3T
Mufiecas/Manos/ Dedos 2 2 2 5
Piernas/ Rodillas 1 2 1 2
Tobillos/ Pies/ Dedos 1 1 1 2

Tabla 4.70: Ejemplo de aplicacién de método Sue Rodgers para la evaluacioén de un puesto de
trabajo.

En el ejemplo mostrado en la Tabla 4.70 correspondiente a la evaluacion de un
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puesto de trabajo caracterizado por la repetitividad de movimientos. Se ha obtenido
que el puesto resulta altamente perjudicial para la espaldad y los brazos, y por tanto
deberia redisefiarse adoptando medidas correctivas que actien especialmente
sobre la mejora de las condiciones de trabajo de la espalda y los brazos/codos del
trabajador. Respecto al cuello, los hombros y las mufiecas/manos/dedos deberian
realizarse evaluaciones periddicas para garantizar que contintan bajo condiciones
ergonomicas aceptables o de riesgo moderado. Por ultimo, las piernas/rodillas y los
tobillos/pies/dedos parecen no presentar riesgo de lesiones, habiéndose obtenido
una prioridad de cambio baja.

4.5. Métodos para la evaluacion de factores psicosociales

Tal y como se deriva de la revision bibliografica realizada (ver capitulo 3) los
factores psicosociales parecen estar relacionados con los TME. Por ello es
necesario completar las evaluaciones centradas en factores de riesgo directamente
relacionados con los TME (repetitividad, levantamiento de cargas, posturas forzadas,
etc.) con evaluaciones de los factores psicosociales.

En la actualidad existen diferentes métodos de evaluacion de los factores
psicosociales, por ejemplo el método LEST que se describe en el apartado siguiente,
que es un método global de evaluacion de las condiciones ergondmicas de trabajo
incluye la evaluacion de la carga mental a la que se exponen los trabajadores.
Destaca también el método ISTAS 21 [Moncada et al., 02] que es la version
espafiola del método danés CoPsoQ [Arbejdsmiljginstituttet, 00; Kristensen et al.,
05].

4.6. Métodos para la evaluacién de multiples factores de riesgo

Entre las propuestas para el analisis del riesgo de multiples factores mas
consolidadas se encuentra el método LEST (Laboratoire de Economie et Sociologie
du Travail) [Guelaud et al., 77], en cuya descripcion se centra el presente apartado,
o métodos como FAGOR [FAGOR, 87], RENUR o RENAUL [Regie Nationale Des
Usines Renault (Boulogne-Billancourt) Conditions De Travail (Service), 76], ANACT
[Piotet et al., 84] o EWA (Ergonomic Workplace Analysis) [Ahonen et al., 89]. Dichos
métodos permiten evaluar las condiciones de trabajo de forma global, es decir,
analizan tanto factores de riesgo fisicos, como ambientales y psicosociales (Tabla
4.78). Si bien dichos métodos suponen aportaciones importantes al problema de Ila
valoracién global de los riesgos asociados a los TME, hasta el momento persiste el
problema de la escasez de estudios cientificos que determinen la interaccion entre
los factores de riesgo y su importancia relativa [Li et al., 99].
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RENAULT FAGOR ANACT EWA
Concepcion del puesto Ambiente fisico Contenido del Puesto de trabajo
Altura y alejamiento del punto [luminacién trabajo Actividad fisica general
De operacion Ruido Puesto de trabajo Levantamiento de cargas
Alimentacién-evacuacion de Ambiente térmico Entorno del puesto Postura de trabajo y
piezas Ambiente Distribucion del movimientos
Condiciones de espacio atmosférico trabajo Riesgo de accidente
Mando y sefiales Carga fisica Ejecucion de las Contenido del trabajo
Seguridad Postura habitual tareas Autonomia
Entorno fisico Habilidad manual Evaluacion- Comunicacion del trabajo y
Ambiente térmico Organizacion promocion del contactos personales
Ambiente sonoro Horario de trabajo personal Toma de decisiones
lluminacién artificial Tiempo de ciclo Relaciones sociales = Repetitividad del trabajo
Vibraciones Tiempo de Individuo y grupos Atencién
Higiene industrial autonomia Estilo de mando lluminacién
Aspecto del puesto Espacios y grupos Ambiente térmico
Carga fisica Definicion del Ruido
Postura principal puesto
Postura méas desfavorable Material que utiliza
Esfuerzo de trabajo prendas de
Postura de trabajo seguridad del
Esfuerzo de manutencion puesto
Postura de manutencion Riesgo de
Carga mental accidente
Operaciones mentales Opinion del
Nivel de atencién operador

Autonomia

Autonomia individual
Autonomia de grupo
Relaciones
Independientes del trabajo
Dependientes del trabajo
Repetitividad
Repetitividad del ciclo
Contendido del trabajo
Potencial
Responsabilidad

Interés del trabajo

Tabla 4.71: Factores de riesgo analizados por los métodos generalista RENAULT, FAGOR,
ANACT y EWA (fuentes [Mondelo et al., 01, Dalmau-Pons et al., 08]).

4.6.1 El método LEST

El método LEST pretende la evaluacion de las condiciones de trabajo de la forma
mas objetiva y global posible, estableciendo un diagndstico final que indique si cada
una de las situaciones consideradas en el puesto es satisfactoria, molesta o nociva.

El método es de caracter global considerando cada aspecto del puesto de trabajo
de manera general. No se profundiza en cada uno de esos aspectos, si no que se
obtiene una primera valoracién que permite establecer si se requiere un analisis mas
profundo con métodos especificos. El objetivo es, segun los autores [Guelaud et al.,
77], evaluar el conjunto de factores relativos al contenido del trabajo que pueden
tener repercusion tanto sobre la salud como sobre la vida personal de los
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trabajadores. Antes de la aplicacion del método deben haberse considerado y
resuelto los riesgos laborales referentes a la Seguridad e Higiene en el Trabajo dado
que no son contemplados por el método.

La informaciéon que es preciso recoger para aplicar el método tiene un doble
caracter objetivo-subjetivo. Por un lado se emplean variables cuantitativas como la
temperatura o el nivel sonoro, y por otra, es necesario recoger la opinién del
trabajador respecto a la labor que realiza en el puesto para valorar la carga mental o
los aspectos psicosociales del mismo. Es pues necesaria la participacion en la
evaluacion del personal implicado.

A pesar de tratarse de un método general no puede aplicarse a la evaluacion de
cualquier tipo de puesto. En principio, el método se desarrollé6 para valorar las
condiciones laborales de puestos de trabajo fijos del sector industrial, en los que el
grado de cualificacion necesario para su desempefio es bajo. Algunas partes del
método (ambiente fisico, postura, carga fisica...) pueden ser empleadas para evaluar
puestos con un nivel de cualificacién mayor del sector industrial o servicios, siempre
y cuando el lugar de trabajo y las condiciones ambientales permanezcan constantes
[Pérez-Morral, 08].

Para determinar el diagnéstico el método considera 16 variables agrupadas en 5
aspectos (dimensiones): entorno fisico, carga fisica, carga mental, aspectos
psicosociales y tiempo de trabajo. La evaluacion se basa en las puntuaciones
obtenidas para cada una de las 16 variables consideradas.

Las dimensiones y variables consideradas son:

ENTORNO CARGA CARGA ASPECTOS TIEMPOS DE
FISICO FISICA MENTAL PSICOSOCIALES TRABAJO
Ambiente Carga Apremio de Iniciati
P P . niciativa
térmico estatica tiempo
Ruido Caraa Complejidad Estatus social Tiempo de trabajo
lluminacién o " Comunicaciones
N dinamica Atencion by
Vibraciones Relacion con el mando

Tabla 4.72: Dimensiones y variables consideradas en la implementacion del método.

Mediante los datos recogidos en la observacion del puesto (Tabla 4.74 a Tabla
4.78) y el empleo de las tablas de puntuaciones [Guelaud et al., 77]se obtienen las
valoraciones de cada variable y dimension. La valoracion obtenida oscila entre 0 y
10 y la interpretacion de dichas puntuaciones se realiza segun la siguiente tabla:

SISTEMA DE PUNTUACION
0,1,2 | Situacién satisfactoria
3,4,5 | Débiles molestias. Algunas mejoras podrian aportar mas comodidad al trabajador
6,7 Molestias medias. Existe riesgo de fatiga.
8,9 Molestias fuertes. Fatiga
10 Nocividad

Tabla 4.73: Sistema de puntuacién del método LEST
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Una representacion de los resultados en forma de histograma permite tener una
vision rapida de las condiciones de trabajo y establecer asi un primer diagnéstico.
Conociendo cudles son los elementos mas desfavorables de las condiciones de
trabajo en forma globalizada, se pueden establecer prioridades a la hora de
intervenir sobre los distintos factores observados.

Cabe sefialar que el método LEST no obtiene un Unico valor que represente el
riesgo global al que se expone el trabajador, sino que ofrece 5 valores o niveles de
riesgo, uno por cada una de las dimensiones de riesgo que analizas. Si bien todas
las dimensiones obtiene un valor en la misma escala (Tabla 4.73).

La aplicaciéon del método comienza con la observacion de la actividad
desarrollada por el trabajador en la que deberan recogerse los datos necesarios
para la evaluacién. En general, para la toma de datos objetivos sera necesaria la
utilizacion de instrumental adecuado como: un psicometro para la medicion de
temperaturas, un luxémetro para la medicion de la intensidad luminosa, un
sonémetro para la medicidon de niveles de intensidad sonora, un anemoémetro para
evaluar la velocidad del aire en el puesto e instrumentos para la mediciéon de
distancias y tiempos como cintas métricas y crondmetros.

CARGA FiSICA
CARGA Las posturas mas frecuentemente adoptadas por el trabajador asi como su duracién en
ESTATICA minutos por hora de trabajo
Respecto al esfuerzo realizado en el puesto
El peso en Kg. de la carga que provoca el esfuerzo.
Si esfuerzo realizado en el puesto de trabajo es Continuo o Breve pero repetido

CARGA Si el esfuerzo es continuo se indicara la duracion total del esfuerzo en minutos por hora.
DINAMICA Si los esfuerzos son breves pero repetidos se indicara las veces por hora que se realiza
el esfuerzo

Respecto al esfuerzo de aprovisionamiento
La distancia recorrida con el peso en metros, la frecuencia por hora del transporte y el
peso transportado en Kg.

Tabla 4.74: Datos requeridos por el método LEST para la evaluacion de la dimensién Carga
Fisica.

ENTORNO FiSICO
Velocidad del aire en el puesto de trabajo
Temperatura del aire seca y himeda
Duracién de la exposicion diaria a estas condiciones
Veces que el trabajador sufre variaciones de temperatura en la jornada
El nivel de atencion requerido por la tarea
El nimero de ruidos impulsivos a los que esta sometido el trabajador
El nivel de iluminacion en el puesto de trabajo
El nivel (medio) de iluminacion general del taller
El nivel de contraste en el puesto de trabajo
El nivel de percepcion requerido en la tarea
Si se trabaja con luz artificial
Si existen deslumbramientos
La duracion diaria de exposicion a las vibraciones
El carécter de las vibraciones

AMBIENTE TERMICO

RUIDO

AMBIENTE LUMINOSO

VIBRACIONES

Tabla 4.75: Datos requeridos por el método LEST para la evaluacién de la dimensién Entorno
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fisico.

CARGA MENTAL
Tiempo en alcanzar el ritmo normal de trabajo
Modo de remuneracion del trabajador
Si el trabajador puede realizar pausas
] Si el trabajo es en cadena
PRESION DE Si deben recuperarse los retrasos
TIEMPOS Si en caso de incidente puede el trabajador parar la maquina o la cadena
Si el trabajador tiene posibilidad de ausentarse momentaneamente de su
puesto de trabajo fuera de las pausas previstas
Si tiene necesidad de hacerse reemplazar por otro trabajador
Las consecuencias de las ausencias del trabajador
El nivel de atencion requerido por la tarea
El tiempo que debe mantenerse el nivel de atencion referido
La importancia de los riesgos que puede acarrear la falta de atencién
La frecuencia con que el trabajador sufre dichos riesgos
] La posibilidad técnica de hablar en el puesto
ATENCION El tiempo que puede el trabajador apartar la vista del trabajo por cada hora

dado el nivel de atencién
El nimero de maquinas a las que debe atender el trabajador
El nimero medio de sefiales por maquina y hora es
Intervenciones diferentes que el trabajador debe realizar
Duracion total del conjunto de las intervenciones por hora

COMPLEJIDAD Durac?@n med?a de cada o_peracién repetida

Duracion media de cada ciclo

Tabla 4.76: Datos requeridos por el método LEST para la evaluacién de la dimensién Carga

Mental.
ASPECTOS PSICOSOCIALES
Si el trabajador puede modificar el orden de las operaciones
que realiza
Si el trabajador puede controlar el ritmo de las operaciones
que realiza
Si puede adelantarse
Si el trabajador controla las piezas que realiza
INICIATIVA Si el trabajador realiza retoques eventuales
La norma de calidad del producto fabricado
Si existe influencia positiva del trabajador en la calidad del
producto
La posibilidad de cometer errores
En caso de producirse un incidente quién debe intervenir
Quién realiza la regulacion de la maquina
El nimero de personas visibles por el trabajador en un radio

de 6 metros
COMUNICACION CON LOS DEMAS 8‘ el ""’t?"’“?“lrf“ﬁd;a;‘femi’fe dl‘zsf ”ﬁbaph o
TRABAJADORES ue estipula el reglamento sobre el aerecno a hablal

La posibilidad técnica de hablar en el puesto
La necesidad de hablar en el puesto
Si existe expresion obrera organizada
La frecuencia de las consignas recibidas del mando en la
jornada
RELACION CON EL MANDO La gmplityd de encuadramiepto en primera linea

La intensidad del control jerarquico
La dependencia de puestos de categoria superior no
jerarquica

STATUS SOCIAL La duraci(’).r) del aprendizaje deII trabajador para el puesto
La formacion general del trabajador requerida
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Tabla 4.77: Datos requeridos por el método LEST para la evaluacion de la dimensién Aspectos
Psicosociales.

TIEMPOS DE TRABAJO
Duracién semanal en horas del tiempo
de trabajo
. Tipo de horario del trabajador
CANTIDAD Y ORGANIZACION DEL TIEMPO Norma respecto a horas extraordinarias

DE TRABAJO Si son tolerados los retrasos horarios
Si el trabajador puede fijar las pausas
Si puede fijar el final de su jornada
Los tiempos de descanso

Tabla 4.78: Datos requeridos por el método LEST para la evaluacién de la dimensién Tiempos
de trabajo.
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Capitulo 5

5. METAHEURISTICAS PARA LA GENERACION DE
AGENDAS DE ROTACION DE PUESTOS DE TRABAJO

5.1. Introduccién

La obtencion de una agenda de rotacidon no es una tarea sencilla debido al
elevado numero de criterios a considerar para la correcta asignacion de los
trabajadores a los diferentes puestos, y a la gran cantidad de restricciones que es
necesario imponer para obtener un resultado practico y ajustado a las posibilidades
reales del sistema productivo.

El problema plateado pertenece a la categoria de problemas de optimizacion
combinatoria [Papadimitriou et al., 82], concretamente al grupo de Timetabling and
Sheduling problems (Problemas de horarios y secuenciacion), en el que se pretende
localizar la mejor configuracién de un grupo de variables que, cumpliendo ciertas
restricciones, minimicen (o0 en su caso maximicen) una funcion objetivo. El tamafio
del espacio de busqueda de soluciones dependera del numero de rotaciones y del
numero de puestos a incluir en la rotacién, pero en general, la busqueda de
soluciones aceptables es un problema complejo, sobre todo cuando el nUmero de
restricciones impuestas es elevado y cuando, como en el caso propuesto, el orden
en que se asignan los puestos a los trabajadores influye en el resultado obtenido.
Segun afirma [Tharmmaphornphilas et al., 07] el problema de la generacion de
agendas de rotacion es complejo debido a que el espacio de soluciones es grande.
Aunque existen técnicas como la programacion entera (Integer Programming),
aplicables a la resolucion de este tipo de problemas [Carnahan et al., 00;
Tharmmaphornphilas et al., 04], el uso de heuristicas y metaheuristicas [Glover, 86a]
en los Timetabling Problems (problemas de horarios) proporciona soluciones
aceptables sin prolongar excesivamente el tiempo de calculo.

La teoria de la complejidad nos indica que, para los problemas de generacion de
agendas de rotacion de cierta envergadura y con un numero suficiente de
restricciones, es muy improbable encontrar métodos exactos de resolucion. Por
ejemplo, [Tharmmaphornphila et al., 03] propone un modelo matematico para la
creacion de agendas de rotacidn que minimicen la exposicion al ruido de los
trabajadores, sin embargo, sefiala como limitacién del modelo el incremento de
tiempo de proceso en funcion del nimero de tareas, trabajadores y frecuencia de las
rotaciones. Para un problema con n trabajadores, n tareas (puestos) y m periodos
(rotaciones), el numero total de posibles formas de rotacion de los trabajadores es
de (n!)" (por ejemplo, para 5 trabajadores, 5 puestos y 5 periodos, el nimero de
soluciones es de 24.883.200.000). Debido al tamafio del espacio de busqueda,
incluso para problemas de tamafio pequefio no es posible enumerar todas las
posibles soluciones (en un tiempo aceptable) y por tanto se hace necesario
desarrollar técnicas para la generacion de agendas de rotaciéon que incluyan
procedimientos heuristicos o metaheuristicos como técnicas capaces de localizar
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soluciones aceptables (sub-6ptimos) en tiempos razonables de calculo.

Respecto a la aplicacién de heuristicas y metaheuristicas al problema de la
generacién de agendas de rotacion de puestos de trabajo, [Seckiner et al., 07a]
confirma la importancia de la propuesta de [Carnahan et al., 00], considerada por
dicho autor, como un estudio clave para la modelizacion y la resolucién del problema
de la generacion de agendas de rotacion, asi como la primera aproximacioén seria al
problema. La propuesta de [Carnahan et al., 00] incluye la aplicacion de un AG para
la obtencion de agendas de rotaciéon que prevengan a los trabajadores de posibles
lesiones de espalda (dicha propuesta se describe con detalle en el capitulo 6). Otras
metodologias desarrolladas para la obtencién de agendas de rotacion mediante
procedimientos heuristicos o metaheuristicos destacadas son [Nanthavanij et al., 01;
Kullpattaranirun et al., 05; Yaoyuenyong et al., 06; Tharmmaphornphilas et al., 07;
Seckiner et al., 07b]. Cabe subrayar la escasez de literatura al respecto, asi como la
relativamente reciente publicacion de los estudios existentes, lo cual pone de
manifiesto el caracter novedoso e innovador de la metodologia propuesta.
[Nanthavanij et al., 01; Kullpattaranirun et al., 05], al igual que [Carnahan et al., 00],
estudian la aplicacién de algoritmos genéticos para la obtencion de agendas de
rotacion, pero en su caso, centrados en la reduccion de la exposicion al ruido diario
de los trabajadores. [Yaoyuenyong et al., 06] desarrolla tres algoritmos heuristicos
con el mismo propdsito de reduccion de la exposicion al ruido de los trabajadores.
[Tharmmaphornphilas et al., 07] aplica procedimientos heuristicos para la generacion
de agendas de rotacion que, bien minimicen las lesiones de espalda de los
trabajadores, bien reduzcan el numero de dias perdidos por bajas debidas a este
tipo de dolencias. [Seckiner et al., 07a] propone un algoritmo de recocido simulado
para la generacién de agendas de rotacion cuyo objetivo es minimizar la carga de
trabajo para cada trabajador. EI mismo autor amplia su investigacion sobre la
aplicacion de metaheuristicas al problema de las agendas de rotacion de puestos de
trabajo, con el desarrollo de dos algoritmos de hormigas para la obtencién de
agendas de rotacion que distribuyan la carga de trabajo de forma equitativa entre los
trabajadores [Seckiner et al., 07b]. Posteriormente, el autor compara los resultados
obtenidos mediante la aplicacién del algoritmo de recocido simulado y de colonias de
hormigas, concluyendo el rendimiento aceptable de ambas propuestas, si bien el
algoritmo de recocido simulado parece proporcionar mejor rendimiento.

El presente capitulo comienza con una breve introduccion al concepto de
heuristica. Posteriormente, dado que la metodologia que se propone en esta tesis
plantea la utilizaciéon de un AG, perteneciente al grupo de técnicas metaheuristicas,
se centrard en la revisién de los procedimientos de este tipo mas utilizados y
referenciados en la literatura [Diego-Mas, 06], aludiendo, cuando sea posible, a su
aplicacion al problema de la generacion de agendas de rotaciéon de puestos de
trabajo.

5.2. Métodos heuristicos

Como ya se ha indicado en la introduccion del capitulo, el problema de la
generacion de agendas de rotacion es intrinsecamente dificil de resolver de manera
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Optima. Para la mayoria de este tipo de problemas es imposible encontrar
procedimientos exactos de resolucién que operen en tiempos realistas y con
tecnologias asequibles. Como alternativa surgen los procedimientos heuristicos, que
proporcionan  soluciones factibles aceptablemente buenas, aunque no
necesariamente 6ptimas, en tiempos de calculo razonables.

Existen diversos intentos de dar una definicion de los procedimientos heuristicos;
por ejemplo en [Zanakis et al., 81] se puede leer que son:

“..procedimientos simples, a menudo basados en el sentido comun, que tienden
a ofrecer una buena solucién (aunque no necesariamente la 6ptima) a problemas
dificiles, de un modo facil y rapido”

En [Adenso-Diaz et al., 96] se ofrecen ocho definiciones diferentes de heuristica
entre las que se encuentra la siguiente:

“Un método heuristico es un procedimiento para resolver un problema de
optimizacién bien definido mediante una aproximacion intuitiva, en la que la
estructura del problema se utiliza de forma inteligente para obtener una buena
solucién”

Acudiendo al diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola (edicion
electronica en www.rae.es) se encuentran las siguientes acepciones37:

(Del griego euUplokev, hallar, inventar).

1. adj. Perteneciente o relativo a la heuristica.

2. f. Técnica de la indagacion y del descubrimiento.

3. f. Busqueda o investigacién de documentos o fuentes historicas.

4. f. En algunas ciencias, manera de buscar la solucion de un problema mediante
métodos no rigurosos, como por tanteo, reglas empiricas, efc.

Como puede comprobarse, es dificil ofrecer una definicion exacta de heuristica,
aunque en general, y sobre todo en la cuarta acepcién de la definicion de la Real
Academia, se denota un cierto sentido de falta de metodologia o sistematicidad en
los método heuristicos. Nada més lejano a la realidad; los métodos heuristicos han
logrado un elevado grado de desarrollo metodolégico y, en muchos casos, los
fundamentos de su funcionamiento han sido estudiados y enunciados.

El empleo de los procedimientos heuristicos es conveniente cuando se dan una o
varias de las siguientes circunstancias [Adenso-Diaz et al., 96]

e Cuando no existe un método exacto de resolucion.
e Cuando no se necesita la solucion 6ptima.

e Cuando los datos son poco fiables.

37 L . . . .
Metaheuristica, un término que emplearemos posteriormente en este trabajo, no viene
recogido en el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola.
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e Cuando existen limitaciones de tiempo o espacio de almacenamiento a
la hora de obtener una respuesta al problema.

e Como un paso intermedio en la aplicacién de otro algoritmo.

Ejemplos de aplicacién de heuristicas al problema de la generacion de agendas
de rotacién bajo criterios ergonémicos pueden consultarse en [Yaoyuenyong et al.,
06] y [Tharmmaphornphilas et al., 07] (ésta ultima propuesta se describe con detalle
en el siguiente apartado 5.2.1.1).

En [Yaoyuenyong et al., 06] se desarrollan cuatro algoritmos para determinar el
menor numero de trabajadores necesarios y su asignacién a puestos de trabajo para
obtener agendas de rotacion que minimicen la exposicion al ruido diario de los
trabajadores. Tres de los algoritmos obtienen soluciones aproximadas mediante
heuristicas, y un cuarto algoritmo proporciona soluciones exactas. Posteriormente,
define un unico procedimiento hibrido de obtencién de soluciones que incluye los
cuatro algoritmos desarrollados para la generacion de agendas de rotacién con
reduccién de la exposicién al ruido.

5.2.1.1 Aplicacion de heuristicas para la obtencion de agendas de rotacion

[Tharmmaphornphilas et al., 07] ha desarrollado recientemente una metodologia
para la obtencion de agendas de rotacién de puestos de trabajo que reduzcan las
lesiones de espalda provocadas por el levantamiento de cargas. La metodologia
contempla la posibilidad de que el trabajador sea expuesto a tareas imprevistas, asi
como la existencia de trabajadores con perfiles o capacidades de levantamiento
diferentes, con el objetivo de adaptarse a las posibles situaciones reales de trabajo.
En el estudio en el que se propone dicha metodologia, en primer lugar, se desarrolla
un modelo de programacién entera para la resolucién de problemas deterministas,
en los que se conoce a priori las tareas de levantamiento que se realizaran en cada
puesto. Sin embargo, ante las limitaciones de la aplicacion de la programacion
entera a problemas estocasticos, en los cuales las caracteristicas de las tareas de
levantamiento no se conocen a priori (aumentos en las ordenes de produccion
imprevistos, cambios en las érdenes de produccion, etc.), [Tharmmaphornphilas et
al., 07] decide desarrollar dos procedimientos heuristicos con el objetivo de obtener
soluciones robustas, poco sensibles a cambios en los datos del problema.

Para demostrar la efectividad de los procedimientos heuristicos propuestos,
[Tharmmaphornphilas et al., 07] estudia una versién del problema determinista, en la
que se conocen las caracteristicas de los levantamientos a priori y que puede ser
resuelto de forma éptima, obteniendo buenos resultados. Posteriormente verificada
la efectividad y la robustez de los procedimientos heuristicos al ser aplicados para la
resolucion de versiones estocasticas del problema. Segun el autor, la metodologia
propuesta puede utilizarse no sélo para generar agendas de rotacién que prevengan
las lesiones de espalda, sino que puede ser aplicada para obtener agendas de
rotacién cuyo objetivo sea distinto, por ejemplo, maximizar la produccion o reducir la
exposicion del trabajador a otros factores de riesgo como el ruido excesivo.

A continuacion se describen las funciones objetivo propuestas por
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[Tharmmaphornphilas et al., 07] para determinar la bondad de las agendas de
rotacion correspondientes a problemas deterministas. Posteriormente se describen
las heuristicas desarrolladas para la obtencion de dichas agendas de rotacion.

5.2.1.1.1 Definicion de las funciones objetivo

Para determinar el rendimiento de la agenda de rotacién [Tharmmaphornphilas et
al., 07] utiliza dos medidas. El indice Job Severity Index (JSI) [Liles et al., 84]y el
numero de dias perdidos por lesiones, que representan la incidencia y la severidad
de las lesiones de espalda.

El método Job severity Index es una medida sin unidades utilizada para evaluar
el riesgo potencial de lesion de espalda provocado por tareas de levantamiento de
cargas. El indice considera el ratio entre el peso que debe levantar el trabajador y el
peso que esta capacitado para levantar. Si el trabajador excede su capacidad de
levantamiento (valor alto del indice JSI) entonces existe un alto riesgo de lesion de
espalda. Asi el riesgo de lesion de espalda es mayor para trabajadores con elevado
indice JSI. Estadisticamente se ha comprobado que para valores del indice de mas
de 1,5 del indice, el riesgo de lesién de espalda aumenta rapidamente.

En base al JSI y considerando que mantener el valor del indice por debajo de 1,5
reduce el riesgo, [Tharmmaphornphilas et al., 07] determina una funcion objetivo
denominada MinMaxJSI para minimizar el valor mas alto del indice JSI entre los
trabajadores. Otra posible alternativa planteada es minimizar la suma de los valores
JSI de todos los trabajadores (MinTotJSI), sin embargo, ésta opcion puede
ocasionar una elevada varianza en los valores JSI de los trabajadores. La funcién
MinMaxJSI balancea los valores JSI entre todos los trabajadores y mantiene cada
uno de ellos lo mas bajo posible.

Aunque el valor del indice JSI puede ser utilizado para evaluar el riesgo potencial
de lesién de espalda, no esta tan clara su utilidad para indicar las pérdidas por
lesiones, por lo que [Tharmmaphornphilas et al., 07] propone otra funcién objetivo
con dicho propésito (MinMaxDays), basada en el nimero de dias de trabajo perdidos
debido a lesiones de espalda. La funcion objetivo MinMaxDays es funcién de los
valores del indice JSI. Basado en los datos publicados por [Liles et al., 84], se define
un modelo de regresion lineal, donde x representa el valor JSI.

0,888+8,633x s 0<x<15
NuUmerodedias perdidos = { -547,5405+ 374,25x s 1,56<x<1,6
20.0467+19,51x s x>16

Se observa que existe un aumento brusco del numero de dias perdidos en la
regiéon entre 1,5y 1,6 y para valores mayores que 1,6, lo cual demuestra que el valor
1,5 es un umbral critico que no debe ser excedido en la medida de lo posible. Al
igual que con el indice JSI, en este caso [Tharmmaphornphilas et al., 07] propone
dos posibles funciones objetivo (MinMaxDays) para minimizar el maximo numero de
dias perdidos para cada trabajador y (MinTotDays) que minimiza el nimero tota del
dias perdidos por todos los trabajadores.
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5.2.1.1.2 Descripcion del procedimiento heuristico GreedyRD

El procedimiento GreedyRD incluye un método voraz de busqueda y una técnica
de diversificacion. El método voraz se utiliza para la busqueda de una solucion
optima local, rotando al trabajador con mayor indice JSI. La técnica de
diversificacion se utiliza como mecanismo de escape de soluciones 6ptimas locales
alterando dichas soluciones.

El método comienza con la generacion aleatoria de una solucién inicial o agenda
de rotacion inicial y el calculo del valor de su funciéon objetivo. Las soluciones
vecinas se exploran rotando al trabajador con el maximo indice JSI. Por ejemplo, si
se considera la Tabla 5.1 como la solucién inicial, y dado que el percentil 90 de
mujeres tiene el mayor indice JSI (1,6), el proceso de mejora investigara la
asignacioén de estos trabajadores a otras tareas en cada periodo. Asi pues, entre las
8:00 y las 9:00 se consideraran las agendas 1, 2 y 3 de la Tabla 5.2. La agenda 1
intercambia las tareas del percentil 50 de hombres con las del percentil 90 de
mujeres, sin cambios en el resto de tareas. De manera similar, las agendas 2 y 3
intercambian la asignacién de tareas del percentil 90 de mujeres con las del percentil
25 de hombres y el percentil 50 de mujeres respectivamente.

El intercambio de asignacion de tareas se aplica a cada periodo para encontrar la
mejor asignacién. Para n trabajadores, n tareas y m periodos, existen m(n-1)
soluciones vecinas. Si la mejor solucion de entre dichas m(n-1) posibles soluciones
vecinas es mejor que la solucidn actual, ésta serd reemplazada. El proceso descrito
continla hasta que no existe mejora de las soluciones vecinas y por tanto se ha
encontrado un 6ptimo local.

Periodo Percentil 50 Percentil 90 Percentil 25 Percentil 50

hombres mujeres hombres mujeres

8:00 - 9:00 Tarea A Tarea B Tarea C TareaD
9:00 - 10:00 Tarea B Tarea A Tarea C TareaD
10:00 - 11:00 TareaD Tarea B Tarea C Tarea A
11:00 - 12:00 Tarea C Tarea A Tarea B Tarea D
13:00 - 14:00 Tarea A Tarea B Tarea C TareaD
14:00 - 15:00 Tarea B Tarea A Tarea C Tarea D
15:00 - 16:00 Tarea D Tarea B Tarea A Tarea C
16:00 - 17:00 Tarea C Tarea A Tarea B TareaD

Js| 1,23 1,60 1,30 0,98

Tabla 5.1: Ejemplo de rotacién de puestos para 4 trabajadores y 4 tareas (fuente
[Tharmmaphornphilas et al., 07])

., . Percentil 50 Percentil 90 Percentil 25 Percentil 50
Solucion vecina . .
hombres mujeres hombres mujeres
Agenda 1 Tarea B Tarea A Tarea C Tarea D
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Agenda 2 Tarea A Tarea C Tarea B TareaD
Agenda 3 Tarea A Tarea D Tarea C Tarea B

Tabla 5.2: Ejemplo de soluciones vecinas para el periodo 8:00-9:00 tareas (fuente
[Tharmmaphornphilas et al., 07])

Después de que el método voraz encuentre un 6ptimo local se utiliza una técnica
de diversificacion para alterar dicha solucion y ésta pasa a ser la solucion actual,
independientemente de su calidad. El procedimiento utiliza una probabilidad de
intercambio aleatorio de tareas entre dos trabajadores de 0,3 para cada periodo. A
partir de la soluciéon generada se inicia nuevamente el procedimiento voraz de
busqueda de una solucién 6ptima local. El procedimiento voraz y de diversificacion
se repiten hasta que se cumple un criterio de parada. Dicho criterio se establece, en
base a las pruebas realizadas, en 200 movimientos consecutivos sin mejora.

El procedimiento GreedyRD descrito para la minimizacién del maximo indice JSI
(Job Severity Index) (MinMaxJSl) resulta igualmente eficaz para la minimizaciéon de
los dias perdidos por bajas (MinMaxDays).

5.2.1.1.3 Descripcién del procedimiento heuristico GreedyFD

Al aplicar el procedimiento heuristico GeedyRD al problema de minimizacién del
maximo numero total de dias perdidos (MinTotDays), [Tharmmaphornphilas et al.,
07] observd que en algunos casos las soluciones obtenidas estaban alejadas del
optimo. Después de investigar las causas, se observd que el numero de
trabajadores con valores por encima de 1,5 en el indice JSI en la solucion optima era
menor que el de la solucién subdptimas proporcionada por el procedimiento
GeedyRD. Ello es debido a que la pendiente de la funcién objetivo (MinTotDays) es
mas pronunciada cuando los valores JSI son 1,5, por lo que, para minimizar el
numero total de dias perdidos, en ocasiones es mejor permitir que un trabajador
tenga un valor JSI alto para que el resto tenga valores JSI por debajo de 1,5, en
lugar de balancear los valores JSI entre todos los trabajadores. Basado en dicho
razonamiento [Tharmmaphornphilas et al., 07] propone un mecanismo adicional de
diversificacion como extension del procedimiento voraz y de diversificacion utilizado
en GreedyRD. Este nuevo mecanismo de diversificacion fuerza la exploracién de
soluciones en las que el numero de trabajadores con JSI por encima de 1,5 es
pequefio. Sin embargo, antes de realizar la busqueda se utiliza un procedimiento de
investigacion entre los trabajadores con valores JSI por encima de 1,5 (grupo
activo). En dicho procedimiento, en cada periodo, al trabajador mas fuerte en el
grupo activo se le asigna la tarea mas sencilla. Si la asignacién no puede reducir el
valor JSI de dicho trabajador mas fuerte por debajo de 1,5 no se aplicara la nueva
técnica de diversificacion. Esto se debe a que no es posible reducir el nimero de
trabajadores que tiene valores JSI| por encima de 1,5 realizando éste tipo de
diversificacion. Puesto que la nueva diversificacion fuerza la busqueda en nuevas
areas, se le denomina técnica de diversificacion forzada.
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La técnica de diversificacion forzada genera aleatoriamente una secuencia de
periodos y selecciona aleatoriamente un trabajador del grupo activo. Empezando por
el primer periodo de la secuencia, la tarea del trabajador seleccionado es
intercambiada por la tarea de otro trabajador del grupo activo. El intercambio es
aceptado si reduce el valor JSI del trabajador seleccionado y ademas el numero de
trabajadores con valores JSI por encima de 1,5 no aumenta. El periodo se repite
hasta que las reasignaciones en los 8 periodos son completadas. La nueva solucion
pasa a ser la nueva solucion si el numero de trabajadores con JSI por encima de 1,5
se reduce. En otro caso el proceso se repite con otros trabajadores. Esta técnica se
aplica en combinacion con la GreedyRD.
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Generar la solucién inicial (Z0)
Poner m=0 ; n=0
v <
Aplicar una heuristica voraz a Z0
para obtener Z1

v

Si
Z0 =Z1; m=0; n=0

Aplicar la diversificacion aleatoria
aZ0; n:=n+1

¢, ncumple el
criterio de
parada?

Procedimiento de
diversificacion aleatoria
(GreedyRD)

Aplicar el proceso de investigacion
(grupo activo)

y

;Pasael
proceso de
investigacion?

Aplicar la diversificacion forzada a
Z0 ; m:=m+1

¢, mcumple el
criterio de
parada?

Procedimiento de diversificacion forzada
(GreedyFD)
U S

Figura 5.1: Diagrama de flujo de un método heuristico para minimizar el nimero total de dias
perdidos por lesiones de espalda (adaptado de [Tharmmaphornphilas et al., 07]).

Tal y como muestra la Figura 5.1 GreedyFD comienza con la creacion aleatoria
de una solucién inicial. Posteriormente se aplica una busqueda voraz para encontrar
la mejor solucién local. A continuacion se aplica un mecanismo de diversificacion
aleatoria para alterar la solucién 6ptima local extendiéndose la busqueda a otras
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areas. La solucion tras la diversificacion aleatoria pasa a ser la solucion actual
independientemente de su calidad. Posteriormente se aplica la busqueda voraz para
mejorar la calidad de la solucion. El proceso se repite hasta alcanzar el criterio de
parada. En este punto se aplica el mecanismo de diversificacién forzada. La solucion
obtenida pasa a ser la solucién actual si el nUmero de trabajadores con valores JSI
por encima de 1,5 disminuye. Seguidamente se aplica nuevamente el método voraz
con diversificacion aleatoria. Si la técnica de diversificaciéon forzada no puede
encontrar soluciones que reduzcan el numero de trabajadores con valores JSI por
encima de 1,5 el procedimiento finaliza.

5.3. Metaheurisiticas: definicién y clasificacion

Las metaheuristicas son estrategias inteligentes para mejorar procedimientos
heuristicos muy generales, y que ofrecen muy altos rendimientos. En general
emplean analogias con sistemas naturales o sociales [Colorni et al., 96].

Osman [Osman, 95] proporciona una definicién acertada de metaheuristica:

“‘Dentro de la clase denominada metaheuristicas se incluyen todos aquellos
procedimientos que en un proceso iterativo, guian a una heuristica subordinada
combinando inteligentemente diferentes conceptos tomados de analogias de la
naturaleza, y exploran el espacio de soluciones utilizando estrategias de aprendizaje
para estructurar la informacién, con el objeto de encontrar eficientemente soluciones
cercanas al 6ptimo.”

Las metaheuristicas pueden clasificarse en los siguientes grupos segun
[Gonzalez-Garcia, 05]:

De relajacion: utilizan modelos relajados del original para la solucion del
problema. Se entiende por relajacion la modificacion, flexibilizacién o eliminacion de
restricciones del problema original.

Constructivas: tratan de obtener soluciones al problema a partir del analisis y
seleccion paulatina de las componentes que las forman. Se parte de una estructura
de solucién vacia a la que se incorporan iterativamente sus diferentes elementos. De
este estilo es por ejemplo GRASP (Greedy randomized adaptative search
procedures), que modifica una estrategia greedy incluyendo pasos aleatorios para
seleccionar los elementos a incluir en una solucion.

De busqueda: procedimientos que emplean transformaciones denominadas
movimientos para recorrer el espacio de busqueda cercano a una solucion
(vecindario de la solucion actual). Pueden distinguirse varios subtipos:

o De busqueda local: establecen pautas de seleccion iterativa de las
soluciones vecinas a la actual que dan lugar a busquedas heuristicas de alto
rendimiento.

o De busqueda global: emplean diversos métodos para escapar de Optimos
locales. Tres de ellos son:
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o Re-arrancar la busqueda desde otra posicién del espacio de soluciones
(metaheuristicas de arranque multiple o Multistart)

o Modificar la estructura del entorno de una solucién (busqueda por entornos
variables o variable neigborhood search).

o Permitir soluciones que no mejoran el valor de la funcién objetivo de la
solucion actual con cierta probabilidad.

o De busqueda basada en poblaciones: en lugar de recorrer el espacio de
soluciones partiendo de un uUnico punto, es una poblaciéon de soluciones
iniciales la que recorre el espacio de manera simultanea e interactuando
entre ellas. Contemplan mecanismos (operadores) para generar nuevas
soluciones a partir de las ya existentes. A este grupo pertenecen por ejemplo
los algoritmos meméticos, la busqueda dispersa (scatter search) o los
algoritmos de hormigas.

Evolutivas: en éstas, un conjunto de soluciones evoluciona en el espacio de
blusqueda estableciendo procedimientos de guiado del proceso. Se distinguen por la
forma en que combinan la informacién de las diferentes soluciones para obtener
otras nuevas. A este grupo pertenecen por ejemplo los algoritmos genéticos

De memoria a largo plazo: metaheuristicas de aprendizaje que emplean la
memoria del proceso de busqueda para mejorar su rendimiento. El paradigma de
este tipo de algoritmos es la busqueda tabu.

Los siguientes autores han propuesto algoritmos basados en diferentes
metaheuristicas para la generacion de rotaciones [Carnahan et al., 99; Carnahan et
al.,, 00; Nanthavanij et al., 01; Kullpattaranirun et al., 05; Yaoyuenyong et al., 06;
Tharmmaphornphilas et al.,, 07; Segkiner et al., 07a; Segkiner et al.,, 07b]. Sin
embargo, a pesar de los estudios referenciados, cabe sefalar la escasa literatura
sobre la aplicacién de metaheuristicas al problema de la generaciéon de agendas de
rotacion.

5.3.1 Recocido Simulado (Simulated Annealing)

5.3.1.1 Definicién general

El recocido simulado como técnica de busqueda aleatoria dirigida fue introducida
por Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi en 1983 [Kirkpatrick et al., 83], basandose en una
analogia con el proceso de enfriamiento lento de los metales, modelizado
previamente en [Metropolis et al., 53]. Kirkpatrick y sus colaboradores emplearon
este método en la resolucion de problemas de optimizacion combinatoria que
aparecen en el disefio de circuitos impresos.

El recocido (annealing) de los metales es un proceso que permite que estos
materiales adquieran de nuevo la ductilidad o temple que pierden al trabajarlosss. Lo
que se persigue mediante este proceso es que los atomos del material adopten una

38 Segun la definicion de la Real Academia de la Lengua Espafiola.
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estructura estable o de minima energia. Para ello se calienta la sustancia hasta altas
temperaturas permitiendo que sus particulas puedan moverse con libertad.
Posteriormente se lleva a cabo un enfriamiento lento, de tal forma que dichas
particulas adopten, para cada temperatura, la configuracion mas estable posible. En
el proceso de enfriamiento el metal va recorriendo sucesivos estados de equilibrio
hasta alcanzar la temperatura ambiente. Si se produjera un cambio brusco en la
temperatura, las estructuras cristalinas resultantes serian defectuosas o se
alcanzaria un estado metaestable con estructuras localmente 6ptimas.

5.3.1.1.1 El algoritmo Metropolis

Nicholas Metropolis y sus colaboradores [Metropolis et al., 53] propusieron en
1953 un método para calcular el estado energético de un sistema de particulas que
aprovechaba las capacidades de calculo de los ordenadores. La base de dicho
método es la simulacion Montecarlo simple.

5.3.1.1.2 La simulacién Montecarlo

Una simulacién Montecarlo permite explorar un espacio de busqueda de
soluciones para obtener informacion del mismo. De manera simple, esta simulacion
realiza un numero elevado de exploraciones del espacio, tabulando los resultados
obtenidos de dichos sondeos. A partir de dichos resultados es posible obtener
informacién sobre el espacio de soluciones. Como ejemplo, si se quiere determinar
la probabilidad de lanzar una moneda al aire y que caiga mostrando “cruz”, con la
premisa de que su posicion de partida en la mano sea mostrando “cara”, la
simulacion Montecarlo exploraria el espacio de soluciones realizando el lanzamiento
un numero determinado de veces, partiendo de la posicion “cara”, y registrando el
resultado. El cociente entre el nimero de veces que se obtiene una “cruz”’ y el
numero de lanzamientos proporciona la probabilidad de obtener “cruz” partiendo de
“cara”.

El método Montecarlo puede emplearse, entre otras posibilidades, para calcular
practicamente cualquier integral o para determinar la calidad de los generadores de
numeros aleatorios uniformes. El nimero de exploraciones necesario para obtener
resultados aceptables puede determinarse mediante los métodos Jackknife
[Quenouille, 49] o Bootstrap [Efron, 79].

La simulacion Montecarlo simple explora el espacio de soluciones realizando
movimientos aleatorios, y cualquier punto del espacio es considerado valido para
obtener informacion sobre la configuracion de dicho espacio. Este procedimiento es
aceptable en determinadas aplicaciones, sin embargo, resulta inadecuado para, por
ejemplo, espacios que representan estados energéticos de sistemas de particulas.

Suponiendo un sistema de particulas formado por atomos de helio, la posicion de
cada atomo en el espacio vendria representada por tres coordenadas. Cada atomo
de helio interactua con cada uno de los restantes, siendo la energia total del sistema
la suma de cada una de las interacciones entre pares de atomos. Si se emplea el
método Montecarlo simple para calcular la energia media de dicho sistema, los
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atomos se distribuirian dando valores aleatorios a las coordenadas de cada particula
en cada simulacién y registrando la energia de cada una de las configuraciones
resultantes. La energia media se calcularia como el cociente entre la suma de la
energia de cada configuracion y el nimero total de configuraciones exploradas. La
colocacion aleatoria en el espacio de los atomos de helio puede provocar que, para
alguna de las configuraciones generadas, dos atomos sean situados lo
suficientemente cerca como para que su energia de interaccion sea virtualmente
infinita. De esta manera, la energia de una de las configuraciones es infinita y, por
tanto, la energia media del sistema es infinita. En realidad dos atomos de helio
nunca se situarian tan cerca en condiciones normales, por lo que el calculo de la
energia media resultaria fallido.

5.3.1.1.3 EI método Metropolis

El método Metropolis es una modificacién del Montecarlo. La diferencia
fundamental estriba en la forma de generar las configuraciones del sistema que
seran analizadas para evitar situaciones como las descritas en el apartado anterior.
Cada nueva configuracion se genera modificando ligeramente la configuracion
anterior. Asi, por ejemplo, la nueva disposicion del conjunto de atomos de helio se
creara variando leve y aleatoriamente las posiciones de los atomos de la
configuracién previa. Esta nueva configuracion se somete a un criterio de
aceptacion. Es aceptada si la energia de la nueva configuracion es inferior a la
energia de la configuracion previa. Si la energia de la nueva configuracion es
superior se emplea un criterio de aceptacion Boltzmann:

AE
KgT

e
donde:

AE es la variacion de la energia del sistema respecto a la configuracion anterior;
Ks es la constante de Boltzmann y
T es la temperatura del sistema.

El uso de esta probabilidad de aceptacion implica que la media de cualquier
propiedad de una muestra, por ejemplo la energia, es igual a la media Boltzmann de
esa propiedad, como determina la Ley de Distribucién de Boltzmann, si la muestra
es suficientemente grande. Este valor sera dependiente de la temperatura del
sistema.

5.3.1.2 La propuesta de Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi

En [Kirkpatrick et al., 83] se propone emplear una simulacion Metropolis
Montecarlo para determinar la configuracién de minima energia, y por tanto mas
estable, de un sistema. El método consiste en elevar la temperatura del sistema para
permitir una evolucion rapida del mismo hacia una configuracion estable. La
temperatura se disminuye progresivamente permitiendo en que el sistema
evolucione hacia sucesivas configuraciones de minima energia. Este proceso de
enfriamiento lento es conocido como “annealing” y el método propuesto como
“Simulated Annealing” (Recocido Simulado).
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El recocido simulado comienza realizando una simulacién Metropolis del sistema
a alta temperatura. Dado
el criterio de aceptacion Configuraciones
de la simulacion de mayor energia
Metropolis, sera aceptado aceptadas
un elevado porcentaje de
configuraciones que
supongan incrementos en
la energia del sistema.
Tras un numero de
simulaciones suficiente, la
temperatura es disminuida
y vuelve a realizarse una
simulacion Metropolis.
Este proceso continua
hasta que el sistema
alcanza una temperatura
final previamente definida.
Conforme disminuye la
temperatura disminuye la
probabilidad de aceptar
configuraciones que supongan un incremento de la energia del sistema. Asi pues, a
temperaturas altas son las caracteristicas del sistema que mas afectan a su estado
energético las que guian el proceso, mientras que al disminuir la temperatura son los
detalles de la configuracion los que predominan en la evolucién.

Optimo local

Figura 5.2: Escape de un 6ptimo local mediante la
aceptacion de configuraciones de mayor energia en el
“Simulated annealing”.

Esta técnica posee una elevada capacidad para escapar de los minimos locales
gracias al empleo del criterio Metrépolis de aceptacion de configuraciones de mayor
energia (Figura 5.2)*. Desde su aparicion en 1983, el ambito de aplicacion del
recocido simulado se ha extendido a todo tipo de problemas de optimizacion
combinatoria, entre los cuales se encuentra su reciente aplicacion al problema de la
generacion de agendas de rotacion [Seckiner et al., 07a]).

5.3.1.3 Estructura del algoritmo

El recocido simulado es una estrategia heuristica de busqueda por entornos no
determinista. Definido el entorno N de un elemento Xo, el paso a otro elemento x;e
N(xo) es aceptado si el valor de la funcién objetivo para x; es inferior que para xo. En
caso de resultar superior la aceptacion se realiza con una probabilidad:

__AF
T(M)

p=e

donde AF es la diferencia de los valores de la funcion objetivo para x1 y

39 En todo el presente documento las representaciones graficas de los espacios de soluciones,

adoptaran el convenio de que la aptitud de una soluciéon es inversamente proporcional a la

altura; las zonas mas altas de la topografia seran “peores” soluciones que las mas profundas.
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Xo (F(x1)- F(x0)), y T(M) es un parametro que decrece durante la ejecucion del
algoritmo denominado temperatura y que varia para cada iteracion M. La
temperatura en una iteracion M+1 es funciéon de la temperatura de la iteraciéon
precedente M segun la expresion:

Tme1=f(Tm)

Otras versiones del algoritmo aplican la denominada aceptacién con umbral
[Dudek et al., 90], en las que la funcién probabilistica es reemplazada por un umbral
determinista T, de manera que un x1 € N(Xo) es aceptado si AF es menor que Tk.
Los valores que toma Ty se generan mediante una funcién que tiende a cero durante
la ejecucion.

En [Downsland, 93b] se propone variar la funcién de Boltzmann empleando una
constante K de forma que la probabilidad de aceptacion sea:

resultando este procedimiento adecuado para problemas en los que la geometria

AR
T(M)+K

p=¢
del espacio de soluciones es muy irregular.

El algoritmo consiste en dos bucles anidados. El exterior controla la temperatura
y el interior realiza una simulacion Metropolis a la temperatura fijada por el bucle
exterior. En la Figura 5.3 se esquematiza al algoritmo mediante un diagrama de flujo.
La manera en que se realiza la disminucion de la temperatura en el bucle externo se
denomina esquema de enfriamiento, y sera tratado en el apartado 5.3.1.3.5. La
simulacion Metropolis realizada en el bucle interno del algoritmo no necesita realizar
un numero de intentos tan elevado como una simulacién Metropolis pura. Mientras
que en éstas se intenta reproducir lo mas fielmente posible una distribuciéon de
Boltzmann en cada temperatura, en un algoritmo de recocido simulado, sélo es
necesaria una exploracion razonable del espacio de busqueda. El numero de pasos
necesario depende, por tanto, de las caracteristicas del espacio de soluciones. Este
aspecto sera tratado también en 5.3.1.3.5.
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Fijacion de parametros Generacion de una
de ejecucion y creacion o| nueva solucion a |,
de una solucion inicial Xo | partir de la anterior B
M=0 xi=N(xi1)
Si
AF;;1<0
Si
A\ 4
Aceptar la
nueva solucion

Condicion
de equilibrio

Si

Tws1=f(Tm)
M=M+1

Temperatura
final

Figura 5.3: Simulated annealing aplicado a un problema de optimizacion (adaptado de
[Santamarina, 95]).

5.3.1.3.1 Generacion de la solucion inicial

Para lograr que la evolucion del algoritmo sea independiente de la solucion inicial
empleada (caracteristica primordial de cualquier heuristica), las primeras iteraciones
se realizan a una temperatura muy elevada. De esta manera se consigue que en sus
primeros pasos se recorran soluciones muy alejadas entre si. La forma de generar la
solucion inicial es, habitualmente, aleatoria. Dado que la elevada temperatura de
comienzo permitira la aceptacion de soluciones peores que la inicial, no es necesaria
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la busqueda de una buena solucion de partida mediante alguna heuristica preliminar.
En algunos casos se inicia el algoritmo desde varios puntos del espacio para lograr
una exploracion méas exhaustiva, y en otros se toma como punto de partida la mejor
solucion de una muestra aleatoria.

5.3.1.3.2 Determinacion de la temperatura inicial

Como se ha indicado en 5.3.1.3.1, la temperatura inicial debe ser tal que permita
una elevada probabilidad de aceptacién de soluciones menos eficientes que la
inicial. Es habitual escoger Ty de tal suerte que la probabilidad de aceptacion sea:

_AF

p=e © =~

En [Kirkpatrick et al., 83] se propone determinar empiricamente la temperatura
inicial. En primer lugar se determina la probabilidad de aceptacion deseada. Como
paso previo a la ejecucion del algoritmo se realizan una serie de iteraciones de
prueba, en las que se determina la temperatura inicial que proporciona dicha
probabilidad de aceptacion.

Otras posibilidades son las propuestas de [Johnson et al., 91] y las de [Kouvelis
et al, 92]. En la primera la temperatura inicial se determina de nuevo
experimentalmente, fijando la probabilidad po de aceptar soluciones un p por uno
peores que la inicial:

__ M
™ i)

En la segunda, se calcula el incremento del coste medio de una serie de
transacciones y se fija de antemano el valor xo (ratio de soluciones evaluadas-
aceptadas), quedando la temperatura inicial determinada por la expresion:

—(+)
1. __AF

T

5.3.1.3.3 Definicion del entorno de una solucion

El simulated annealing es un proceso de busqueda por entornos. Se define el
entorno N de una solucion X, como todas aquellas soluciones accesibles
directamente desde xo. Algunos autores han sefialado la importancia de la definicién
del entorno y su influencia sobre los procedimientos de busqueda local [Cerny, 85].
Evidentemente la definicién del entorno dependera de la forma de generar las
soluciones y, por lo tanto, del tipo de problema a resolver.

Los algoritmos basicos emplean un método probabilista de exploracion del
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entorno, lo cual puede provocar la aparicion de ciclos exploratorios visitando
sucesivamente las mismas soluciones. Implementaciones mas elaboradas del
algoritmo emplean técnicas para evitar la aparicién de ciclos, como el empleo de
listas de soluciones ya visitadas similares a las de los algoritmos Tabu (apartado
5.3.2.2). En otros casos se realiza una exploracién ordenada del entorno de las
soluciones, resultando este método mas eficiente que el enfoque probabilista clasico
[Connolly, 90].

5.3.1.3.4 El criterio de parada (criterio de congelacion)

Existen diferentes criterios en base a los cuales el algoritmo detendra su
evolucion. EI mas sencillo de estos es predefinir un ndmero de iteraciones a
completar antes de la detencion. Otro es definir una temperatura de congelacion,
alcanzada la cual, el algoritmo se detiene. Esta temperatura de congelaciéon puede
ser un valor prefijado (T;=0, por ejemplo) o bien una expresién mas elaborada como
la propuesta en [Lundy et al., 86], en la que € es un estimador de la diferencia de

€
In(n)
costes entre la solucion final y el 6ptimo global.

Tf =

En [Johnson et al., 89] se propone definir una constante k, que indica un niumero
de etapas consecutivas tras la cudl se detendra el proceso si no se produce una
mejora de la ultima solucion obtenida de un determinado porcentaje.

5.3.1.3.5 Condicién de equilibrio y esquema de enfriamiento

El mecanismo del bucle interno de un algoritmo de recocido simulado es
asimilable a una cadena de Markov*’, cuyo parametro de control es la temperatura
fijada en el bucle externo. Para una determinada temperatura se realiza una
secuencia de experimentos, en la que el resultado de cada uno depende Unicamente
del resultado del experimento anterior. Se entiende aqui experimento como el
proceso realizado con cada una de las configuraciones del sistema, y es sabido que
cada configuracién es obtenida seleccionando un elemento del entorno de la
configuracion anterior.

Sin embargo, la implementaciéon real del algoritmo sélo puede realizar una
convergencia asintotica aproximada. El numero de experimentos realizados en cada
temperatura debe ser necesariamente finito, y la disminucion de la temperatura no
puede ser continua sino que evoluciona de manera discreta. Asi pues, la
implementacion habitual del algoritmo puede tratarse como una secuencia de
cadenas de Markov homogéneas de longitud finita, en las que el parametro de
control es la temperatura.

“* Una cadena de Markov es una secuencia de eventos, donde la probabilidad del resultado de un
evento depende solo del resultado del evento anterior.
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Determinando la longitud de las cadenas de Markov se determinara el numero de
pasos a realizar por el algoritmo en cada temperatura. Se considera que el algoritmo
cumple la condicion de equilibrio para una temperatura dada cuando la cadena de
Markov alcance la longitud establecida para esa temperatura.

Existen diferentes propuestas para la definicion de las condiciones de equilibrio.
La méas simple es que la longitud de la k-ésima cadena de Markov Ly dependa
polinbmicamente del tamafio del problema. De otra forma, puede definirse un
numero minimo de configuraciones analizadas para cada temperatura, teniendo la
precaucién de acotar superiormente la longitud de las cadenas de Markov. Cuando
la temperatura desciende disminuye la probabilidad de aceptar configuraciones que
no mejoren la actual, por lo que la longitud de las cadenas puede tender a infinito
cuando la temperatura se acerca a cero. Para evitar esto se define una constante
que determina la longitud maxima de las cadenas. En [Kirkpatrick et al., 83] se
propuso que el valor de esta constante fuera igual al numero de incognitas el
problema a resolver. Por ultimo, otras propuestas condicionan la longitud de una
cadena de Markov a la longitud de las cadenas anteriores.

Una vez alcanzada la condicion de equilibrio a una temperatura dada se debe
hacer evolucionar la temperatura. La forma de evolucién es denominada esquema
de enfriamiento, programa de enfriamiento, o ley de evolucién de la temperatura.

El grado de enfriamiento o regula la evolucion de la temperatura en cada
iteracion. En la definicién de o debe llegarse a un compromiso entre una disminucion
rapida que puede producir una convergencia prematura del algoritmo, y una
evolucion lenta en exceso que prolonga demasiado el tiempo de calculo.

El esquema de enfriamiento mas sencillo es una expresiéon de tipo geométrico
[Downsland, 93a] como:

TM = TM_1
en la que o es un real perteneciente a ]0,1[.

El valor de dicho intervalo varia segun autores y tipo de problema. En [Kuik et al.,
90] se plantea, para problemas de determinaciéon de tamafio de lotes, que a tome
valores en [0.8, 0.99], aunque lo habitual es que oscile entre 0,5 y 0,99.

Alternativamente es posible dar al enfriamiento caracter potencial, de manera
que sea mas rapido a temperaturas elevadas y mas lento a temperaturas bajas,
mediante expresiones del tipo:

TM = (XM To
Otros autores plantean esquemas de enfriamiento mas complejos como es el
caso de [Lundy et al., 86], que plantean determinar la temperatura en una iteracion

1

— Tyt con p<<——MmM8 ——
max(F(x;) - F(x))
J

T =
M BT

M como:
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partiendo de una temperatura inicial definida como:

To >>max(F(x))-F(x))  ¥xx
i

o el caso de [Maniezzo et al., 95] que en la resolucion del problema de asignacion
cuadratica mediante recocido simulado emplea el esquema:

To

Ty=—22—
M BT

u [Osman, 93] que propone adaptar la temperatura a la forma de evolucion del
algoritmo. En su aplicacion al problema del vehicle routing, la temperatura es
aumenta cuando siguiendo el esquema de enfriamiento no se consigue mejorar las
soluciones. Se trata pues de un procedimiento de diversificacion de la busqueda
similar al empleado en los algoritmos de busqueda tabu (véase el apartado
5.3.2.4.2). Un sistema parecido es empleado en [Downsland, 93b], que reduce la
temperatura si un movimiento se acepta y la incrementa si se rechaza mediante la
férmula:

Ty=— M1
1+ STM,»]
donde & es parametro que se adapta en funcion de la aceptacion o no de las soluciones.

Existe otra tendencia en la definicién de la ley de evolucion de la temperatura en
la que se define una variacion constante. Generalmente este tipo de algoritmos
definen una longitud variable para las cadenas de Markov.
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5.3.1.4 Aplicacidén del recocido simulado ala obtencion de agendas de rotacion

[Seckiner et al., 07a] aplica un algoritmo de recocido simulado para la generacion
de agendas de rotacion que minimicen la carga de trabajo para cada trabajador.
Segun el autor, el método desarrollado puede ser aplicado a las organizaciones de
servicios donde la demanda de los clientes varia en el trascurso de un dia o de una
semana. A pesar de la efectividad del recocido simulado para resolver problemas
combinatorios de optimizacién, no ha sido aplicado con anterioridad a [Seckiner et
al., 07a] a la obtencion de agendas de rotacién, por lo que el propio autor subraya el
caracter novedoso de su propuesta.

[Seckiner et al., 07a] propone el disefio de agendas de rotacién en las que se
varia la exigencia de trabajo de los trabajadores para asegurar que ésta esta
balanceada. Para la obtencion de resultados plantea un modelo de programacion
entera basado en el desarrollado por [Carnahan et al., 00] con algunos cambios.
Debido a que la obtencion de la solucion 6ptima no es posible en un tiempo limitado
de CPU con el modelo de programacion entera, el autor compara la mejor solucién
obtenida por el modelo en un tiempo determinado de CPU, con la solucién obtenida
con el algoritmo de recocido simulado. El estudio concluye, en base a las pruebas
realizadas, un buen rendimiento del algoritmo propuesto.

5.3.1.4.1 Terminologia

En la propuesta de [Secgkiner et al., 07a] se utiliza la siguiente terminologia que
sera utilizada durante la descripcion del algoritmo (también en el apartado 5.3.4.1).
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X es la solucién inicial

f(X) es la desviacion estandar (S) de la solucién inicial X
X’ es una solucion vecina de X

X*es la solucion con desviacion estandar

6 es f(X)-f(X)

Tin €s la temperatura inicial

Tres la temperatura final o temperatura de enfriamiento
a es el ratio de enfriamiento (a<1)

fmin €S el limite inferior para la solucion dada

fmax €S €l limite superior para la solucion dada

P: es la probabilidad inicial de aceptacion

Pses la probabilidad final de aceptacion

i indice que muestra el dia de la semana

k tipo de turno

n indice que representa al trabajador

m indice que representa el nimero de tipo s de trabajo
rnumero de asignaciones para cada trabajador
Kinimero de posibles plantillas de turnos en un dia

Xomik 0-1 valor binario que vale 1si el empleado n es asignado al turno tipo k para realizar la
tarea m en el dia i y 0 en otro caso.

Dmik numero de trabajadores asignados a un turno k en el dia i que realizan un trabajo del tipo
m.

N
Drik = Z X nmik
n

cmik NUMero real que representa el coste de la asignacion, en términos de carga de trabajo, de
cualquier trabajador que realice el trabajo de tipo m, en el turno k en el dia i.

W carga de trabajo.
W=>%>cuXm N=L..N

meM iel keK

5.3.1.4.2 Descripcién del algoritmo

La solucién al problema se presenta mediante una matriz bidimensional, donde
cada fila corresponde a un trabajador y cada columna a una rotaciéon. La demanda
(tipo de trabajo, dia y tipo de turno) se coloca en las intersecciones, y representa el
numero de trabajadores asignados a un turno k en el dia i que realizan el trabajo m.
La Tabla 5.3 ilustra la codificacion de una solucidn del algoritmo de [Seckiner et al.,
07a], para un ejemplo concreto de 14 trabajadores y 4 trabajos. En dicho ejemplo el
trabajador 1 en la rotacidon 1 es asignado a la demanda D241, es decir, realiza un
trabajo de tipo 2 en el dia 4 en un turno de tipo 1. Al mismo tipo de demanda (D241)
son también asignados el trabajador 9 en la rotacion 1 y los trabajadores 5, 6, 7, 11y
12 en la rotacién 2, en total son asignados 7 trabajadores a dicho tipo de demanda
D241.

En la Tabla 5.3 el coste de la carga de trabajo de cada trabajador (W) se calcula
mediante la suma del coste de la demanda de cada asignacion trabajador/puesto, tal
y como se muestra en la columna “Carga de trabajo”. A cada tipo de demanda Dmi le
corresponde un coste de carga de trabajo cmik. El coste de la carga total se calcula
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mediante la suma del coste de la demanda de todos los trabajadores. Por ultimo, la
calidad de la solucion se obtiene mediante la desviacion estandar (S) de los costes
de asignacion de cada trabajador. La mejor solucion se obtiene cuado la desviacion
estandar es 0.

ROTACION
1 2 3 4 Carga de trabajo

1 D241 | D121 | D131 | D221 | c241+c121+c131+¢c221 =W1

2 | D121 | D141 | D131 | D211 c121+c141+¢131+ c211= W2

3 | D121 | D141 | D111 | D231 ¢121+ ¢141+ ¢111+ ¢c231=W3

4 D221 | D141 | D111 D231 €221+ c141+ ¢c111+ c231=W4

» 5 D131 | D241 | D121 D211 c131+ c241+ ¢121+ c211=W5
g 6 | D131 | D241 | D121 | D211 ¢131+ ¢c241+ ¢121+ c211=W6
Et 7 | D131 | D241 | D121 | D211 c131+ c241+ ¢121+ c211=W7
g 8 | D221 | D141 | D111 | D231 €221+ ¢141+ c111+ c231=W8
E 9 | D241 | D121 | D231 | D211 €241+ ¢121+ ¢231+ c211=W9
10 | D221 | D141 | D111 | D231 | c221+c141+c111+¢c231=W10

11 | D131 | D241 | D211 | D221 | c131+ c241+ c211+ c221=W11

12 | D111 | D241 | D231 | D221 c111+c241+c231+c221=W12

13 | D141 | D131 | D111 | D221 c141+c131+c 111+c221=W13

14 | D111 | D221 | D141 | D231 c111+c221+c141+c231=W14

-
Funcién objetivo: 0= — Carga total de trabajo = > W

Tabla 5.3: Ejemplo de solucién del algoritmo de recocido”o simulado de [Seckiner et al., 07a].

Las soluciones vecinas son generadas intercambiando las asignaciones del
trabajador con mayor carga de trabajo con las del trabajador con menor carga. El
mecanismo de seleccién de los intercambios propuesto garantiza la obtencién de
soluciones factibles, ya que se intercambian la asignacién de la rotacion en las que
los trabajadores hayan sido asignados al mismo dia, si existen varias rotaciones
candidatas, se selecciona una aleatoriamente para el intercambio.

La funcién objetivo utilizada para determinar la bondad de una solucién es la
desviacion estandar.

n —

D Wi -W
f(X)=s*==2
(X) N

Una solucién vecina es aceptada si la funcion objetivo mejora. En otro caso, la
solucién es aceptada en base a una probabilidad determinada por la temperatura.
Dicha temperatura permite, al inicio del algoritmo, aceptar soluciones vecinas
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independientemente de su calidad con una alta probabilidad y, posteriormente, es
modificada para disminuir la probabilidad de aceptacién. Asi, para dos soluciones i, j
con una desviacion estandar f(i) y f(j), la probabilidad de aceptar j para sustituir a i
vendra dada por la siguiente ecuacion:

1si f(j) < (i)
e OO g f(j) > i

T e R*denota €l pardmetro de control (temperatura)

Pc{aceptacion, j} = {

El propdsito de aceptar soluciones peores es escapar de soluciones 6ptimas
locales.

El esquema de enfriamiento determina cuando la temperatura actual debe ser
disminuida, cuanto debe disminuirse, y cuando el proceso de recocido debe finalizar.

El esquema de enfriamiento definido por [Seckiner et al., 07a] es el siguiente:

Temperatura inicial (Tiy): La Tin se obtiene a partir de P, mediante la siguiente
ecuacion:

T = fmin — fmax
" InP,
donde:
- _ _Caga total detrabajo _11x carga total detrabgjo
™" NUmero detrabajadores ma ~ " Ndmero de trabagjadores

La probabilidad inicial de aceptacién (P;) se establece en 0,99 (cercana a 1
para favorecer la aceptacién de soluciones).

Ratio de enfriamiento (a): la temperatura diminuye segun la siguiente ecuacion:

Tin=0Ty,

donde:
a es el ratio de enfriamiento que toma valores entre 0y 1.

Al igual que la Tin se obtiene a partir de la probabilidad inicial de aceptacion P, la
Tr se obtiene a partir de una probabilidad final de aceptacion P:. Asi pues el ratio de
enfriamiento depende de P, de Psy del nimero de ciclos de reduccion (t) (ndmero
de iteraciones). [Seckiner et al., 07a] utiliza la siguiente ecuacion:

1/(t-1)
InP,
o=

InP
Donde a Ps. se le asigna un valor de 1x10"%en Ia propuesta, valor muy cercano a

cero para evitar la aceptacion de soluciones sin mejora hacia el final del algoritmo.
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Para cada temperatura el numero de experimentos viene dado por la longitud de
la cadena de Markov (L) que [Seckiner et al., 07a] iguala al numero de trabajadores.

Cuando el numero maximo de las iteraciones (t) es alcanzado el algoritmo
termina. t debe ser determinado de manera que al final de la ultima iteracion la
temperatura final Ts pueda se alcanzada. Para comprobarlo, el valor de T; puede ser
calculado usando la siguiente ecuacion:

Tf =Tin0(t

Si el valor de T obtenido con la ecuacién no estda muy cerca o es igual a la Tt
estimada, entonces t debe ser recalculado, asi como el ratio de enfriamiento (a).
Este procedimiento debe repetirse hasta que el nimero de iteraciones (t) sea
determinado.

A continuacion se muestra el pseudocddigo del algoritmo de SA propuesto por
[Seckiner et al., 07a] para el problema de la generaciéon de agendas de rotacién de
puestos de trabajo.

Generar aleatoriamente una solucién factible X;
Calcular la funcién objetivo f(X)=S;
Asignar el valor de la temperatura inicial (Ti,);
Asignar el numero de iteraciones (t);
Asignar el ratio de enfriamiento (a);
Asignar la probabilidad de aceptacion inicial (Pg);
Asignar la probabilidad de aceptacién final (Py);
Asignar los limites inferior y superior (fmin, fmax);
t=0;
REPETIR
=0
REPETIR
Generar la solucion vecina y calcular el nuevo valor de la funcion objetivo
0 =f(X) - f(X);
Si (0=<0) entonces X=X" si no generar un numero aleatorio entre 0 y 1 u.
Si (u<exp(-0/T) then X=X;
[=1+1;
HASTA I=L; “niimero de trabajadores”;
t=t+1;
Tin=aTn4

HASTA “Se cumple el criterio de parada (t)”;

Figura 5.4: pseudocédigo del algoritmo de SA propuesto por [Seckiner et al., 07a].

5.3.2 Blsqueda Tabu (Tabu Search)

5.3.2.1 Definicion general

La técnica de la busqueda tabu fue introducida de manera general por Fred
Glover en 1986 [Glover, 86b], aunque se basa en ideas que el mismo autor
presentaba ya en 1977. El método fue posteriormente refinado en [Glover, 89;
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Glover, 90].

Se trata de un algoritmo metaheuristico que realiza una busqueda secuencial
escogiendo en cada iteraciéon una unica solucion, y cuya caracteristica fundamental
es la memorizacion de los ultimos movimientos realizados para alcanzar una
determinada situacién. Asi pues, para la exploracién del espacio de soluciones, se
emplea informacion referida al proceso seguido para alcanzar la posicion actual.
Esta metaheuristicas ha sido utilizada con éxito en areas como la planificacién de la
produccién, problemas de asignacion cuadratica, vehicle routing,
telecomunicaciones, optimizacion grafica, optimizacion de estructuras, localizacion,
diversos tipos de scheduling, disefio de circuitos integrados, coloreado de gréficos,
sistemas expertos, redes neuronales etc. [Glover et al.,, 95; Tabu Search
Applications, 04] Sin embargo, a pesar de los buenos resultados proporcionados por
la busqueda tabu en problemas de optimizacion, hasta el momento, no ha sido
aplicada a la generacion de agendas de rotacion de puestos de trabajo.

Podria establecerse una analogia con la forma de actuar de un escalador en su
busqueda de la cumbre. Desde una determinada posicion debe decidir la direccion
del siguiente paso para alcanzar una posicion aledafia a la actual que le permita ir
avanzando hacia la cumbre. Esta eleccién estara basada en la experiencia obtenida
en situaciones similares encontradas durante el ascenso. Llegado el momento
puede ser necesario retroceder a la posicion anterior puesto que una ruta
determinada no ofrece posibilidades de continuar. Debe recordar los caminos y
lugares ya visitados para no repetir dichos itinerarios, lo cual ademas de no ser
eficiente, podria llevarle a realizar una trayectoria ciclica.

Asi, la busqueda tabu realiza una refinada busqueda local basandose en una
memoria de corto plazo para escapar de los dptimos locales, y evitar recorridos
ciclicos. Para su implementacién debe poderse pasar de una posicion del espacio de
soluciones a otra mediante variaciones de la codificacion de la solucidon actual
(movimiento). Las posiciones del espacio accesibles mediante un movimiento
forman el entorno de la solucién actual. Es necesario, asimismo, definir una funcién
evaluadora de la calidad de los movimientos, que puede ser simplemente la funcién
de coste o considerar factores diversos.
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A partir de una determinada
solucion s (generada de manera
aleatoria o mediante alguna
heuristica), se define un conjunto
de soluciones vecinas V(s) a las
que se puede acceder desde s
mediante una  operacibn m
denominada movimiento. Asi pues @ solucio

Solucion actual
V(s) se obtiene de aplicar a s todos @ Entomo
los posibles movimientos. El @ Mejor solucion
algoritmo se desarrollada
escogiendo en cada iteracion un b
elemento s' del conjunto V(s) del
entorno de la solucion actual. La
seleccion se realiza en funcién de
la evaluacion de cada una de las
alternativas. Dado que S
pertenecera al entorno V(s') de la

@ Solucion actual

nueva solucion, existe el riesgo de @ Entorno
visitar una misma soluciéon mas de @ Wejor solucion
una vez, o de forma mas general,

de que se establezcan ciclos sin fin Figura 5.5: Ciclos en la busqueda tabu; la lista
(Figura 5.5). Para evitar esto se tabu impide que las situaciones a y b se
dota al algoritmo de la capacidad alternen indefinidamente.

de memorizar las posiciones

visitadas mas recientemente mediante la utilizacion de una estructura en forma de
oo e s Selecrion de ofra solucien lista circular (lista tabu) de
solucion actual tamano L, impidiendo que éstas
B sean revisitadas, a menos que
se cumplan determinadas
condiciones (aspiraciones). El
criterio de aspiracion mas
sencillo es el conocido como
J criterio del mejor costo, en el que
Soludon el movimiento hacia una solucion
Acual [ NO es aceptado si su costo es mejor
que el costo de la mejor solucién
obtenida hasta el momento. Para
la actualizacién de la lista tabu
se emplea habitualmente una

Solucién -

Movimiantos
factibles

sl
N

Solucién / gl ¢ Criterio de

iy Gelesty estrategia FIFO, en la que en

cada iteracién los movimientos

NO-— recientes van sustituyendo a

Figura 5.6: Diagrama de flujo de busqueda tabuy;  aquellos que se han realizado

memoria a corto plazo. Adaptado de [Youssef et al., hace mas de L iteraciones
o1l (Figura 5.6).
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Tras varias iteraciones de este proceso, se intercalan fases de diferente
naturaleza, que persiguen la diversificacion e intensificacién en la busqueda de
soluciones y que seran analizadas posteriormente. El numero de iteraciones que se
han de realizar antes de comenzar una fase de intensificacion o diversificacién, es
un parametro que permite definir si la evolucién del algoritmo estara mas influida por
la memoria a corto plazo, o por las memorias a medio y largo plazo de dichas fases.

Los criterios de parada mas habitualmente aplicados al algoritmo son finalizar la
busqueda cuando se alcanza un numero de iteraciones prefijado, o cuando se
supera un numero determinado de iteraciones sin que se produzca una mejora en la
solucién obtenida. Otro criterio de detencion mas elaborado, consiste en lanzar en
paralelo diferentes instancias del algoritmo, comparando las mejores soluciones de
cada uno tras un numero prefijado de iteraciones. Si dos o mas soluciones se
encuentran entre las mejores obtenidas hasta el momento se detiene la ejecucion.

5.3.2.2 Lalistatabl y los criterios de aspiracion

La lista tabu es la denominada memoria a corto plazo del algoritmo. En ella se
almacenan las soluciones visitadas recientemente impidiendo que se repitan los
movimientos hacia ellas. En cada iteracion se selecciona la mejor solucién del
entorno de la solumc")n gctual, elemento a
pasando aquella a estar incluida en introducir
la lista tabu.

Manejar una lista tabu en la que alk)

se consignen soluciones completas
puede resultar ineficiente y costoso
si la codificacion de las mismas es a(k-1)

compleja, recurriéndose en este 3 .
caso a almacenar determinados ‘2 : a(i): atributo
atributos de la solucion en lugar de k7] incluido en la
la solucion en si. Esto supone, © iteracion i
evidentemente, una generalizacion 3 .

. T o .
que produce cierta pérdida de = .
. L g
|nformaC|o'n, que pu.etlje provocar I5 a(pH1)
que soluciones no visitadas hasta =
el momento, y que comparten
atributos con otras que si lo han
. on o q . ! ap > elemgntoa
sido, sean incluidas en la lista tabu. aliminar
Este problema puede solventarse
con una adecuada definicion de los Figura 5.7: Actualizacion de la lista tabu.

criterios de aspiraciébn, que

permitan en determinados casos, aceptar una solucién perteneciente a la lista tabu.
El algoritmo generara y actualizara tantas listas tabu como atributos de las
soluciones visitadas contemple.

En cada iteracion realizada, la lista tabu (o listas en caso de considerar diversos
atributos) es actualizada para incluir el nuevo movimiento. Dado que la lista tiene un
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tamano limitado (fenencia), debe excluirse algun elemento de la misma para dar
cabida al nuevo movimiento; de forma habitual se emplea una sustitucién de tipo
FIFO (aunque existen otras alternativas) en la que la solucién actual sustituye a la
solucion que mas tiempo lleva en la lista, perdiendo ésta su condicién de tabu. Un
atributo permanece en la lista t iteraciones, siendo t el tamafo de la lista tabu
(Figura 5.7). Si nos encontramos en la iteracién k, el atributo a(k) entra en la lista,
saliendo de la misma a(p), el atributo que entrd en la iteracion p (p=k-t+1).

Glover [Glover, 90] define la lista tabu como:

T={"Vh>k-t}

donde s;1 designa el movimiento inverso al realizado en la iteracion h.

Asi, para la iteracion k en la que se produce el movimiento sk, el mecanismo de
actualizacion de la lista seria denotado por:

donde “+" y “-* expresan las operaciones de afiadir y eliminar elementos de la
_ -1 -
T=T-s,,+5,
lista.

El tamafio de la lista tabu es fundamental en el buen desempefio del algoritmo.
Un tamafio pequefio implica una memoria a mas corto plazo, que permite una
busqueda intensiva en un area pequefia del espacio de soluciones. Un tamafo
grande implica el estudio de regiones mayores, dado que el nimero de movimientos
prohibidos en el entorno es mayor. Algunos autores emplean un tamafo de 7 para la
lista tabu (sin que parezca haber una justificacion clara para escoger este valor),
otros (n)1/2 siendo n una medida del tamafo del problema [Andrés 2001].

El tamafio de la lista puede ser variable adaptandose durante la busqueda. El
caso mas simple es cambiar el tamafo de la lista periodicamente, dandole un valor
comprendido dentro de un cierto intervalo. En otros casos se estudian las
repeticiones de las soluciones, incrementando el tamafio de la lista si se dan muchas
(es necesario una mayor diversificacion) y disminuyéndolas si no se producen
mejoras (es necesario una mayor intensificacion).

Existen otros sistemas de lista de tamafo variable (cancellation secuence,
reverse elimination method, moving gap...) y formas para definir el tamafio de la lista
adecuado al problema en estudio. Cuando se empleen varias listas tabu para
contener distintos atributos de las soluciones visitadas, Salhi [Salhi, 02] (y ya antes
en [Glover, 89]) recomienda emplear tenencias diferentes para cada una de ellas,
adaptadas a las caracteristicas de los atributos que contienen y en como influyen
estos en las soluciones obtenidas.

Si se prohiben todos los movimientos incluidos en la lista tabu se evita de
manera eficaz la entrada del algoritmo en ciclos de movimientos. Sin embargo, esto
puede dar lugar a una restriccion excesiva de la exploracién que obstaculice la
llegada a buenas soluciones. Esto es asi cuando la lista tabu incluye atributos de las
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soluciones recorridas en lugar de la codificacion de la propia solucién. Una buena
solucion no visitada todavia, podria ser prohibida debido a que los atributos de dicha
solucion contemplados por el algoritmo, coinciden con los de otra solucion ya
visitada. Este problema puede ser solventado mediante una correcta definicion de
los criterios de aspiracion.

Como se indicé en el apartado 5.3.2.1, el criterio de aspiracion mas sencillo es el
conocido como criterio del mejor costo, en el que el movimiento hacia una solucion
tabu es aceptado si su costo es menor que el costo de la mejor soluciéon obtenida
hasta el momento C(s*). Otro criterio posible es emplear funciones de aspiracién F,
aceptando una solucién tabu s cuando el valor de C(s) sea mejor que el de Fa(C(s)).
[Andrés, 2001 295 /id].
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[Glover et al., 03] realizan una clasificacion de los criterios de aspiracion citando
algunos ejemplos:

Aspiracion por defecto

Llegado el caso en el que todos los movimientos posibles estan
clasificados como tabd, y ninguno ha superado algun otro
criterio de aspiracion, se selecciona el aspirante “menos tabu”,
aquel que antes pierde su condicién de tabu ante variaciones
crecientes de las condiciones del problema (por ejemplo el
numero de iteracion actual).

Aspiracion por objetivo

Aspiracion de
movimiento#!

Es el ya mencionado criterio del mejor costo, en el que el
Forma global | movimiento hacia una solucién tabu es aceptado si su costo es
mejor que el costo de la mejor solucidn obtenida hasta el
momento

Se subdivide el espacio de busqueda en varias regiones Ri.
Llamemos MCR;i al mejor coste encontrado en una solucién
Forma regional | perteneciente a la region Ri. Sea x una solucion candidata
perteneciente una regién Ry, esta solucidn sera aceptada si el
coste de x es inferior a MCRx.

Aspiracion de atributo*?

Consideremos el atributo e y su atributo inverso &. Si el
movimiento mas reciente conteniendo a & fue un movimiento
Aspiracion por | de mejora, un movimiento candidato que contenga a e satisfara
direccién de | el criterio de aspiracion (hara a e tabU-inactivo) si ademas su
busqueda | coste es inferior al de la solucién actual. EI movimiento puede
seguir siendo tabl si ademas posee otros atributos tabu-
activos.
Emplea el concepto de influencia, que mide el grado de cambio
inducido en la estructura de la solucién o en la factibilidad de la
solucion.

Aspiracion por
influencia

Tabla 5.4: Una clasificacién de los criterios de aspiracion. Adaptado de [Glover et al., 03].

41 Cuando se cumple una aspiracion de movimiento queda revocada la condicion de tabi de dicho
movimiento.
42 En caso de cumplirse una aspiracion de atributo, lo que pierde su condicién de tabu es el atributo en

cuestion, pudiendo el movimiento seguir siéndolo si ésta condicién depende de otros atributos.
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5.3.2.3 Definicion del entorno y creacion de la lista de candidatos

El entorno de una solucion V(s) es el conjunto formado por todas las soluciones
accesibles desde s mediante un movimiento; evidentemente la estructura de V(s)
dependera de la definicién de movimiento.

El algoritmo debe evaluar cada una de las soluciones comprendidas en V(s) para
escoger el mejor de los movimientos posibles, pudiendo resultar ésta una labor muy
costosa si el conjunto es muy extenso. Para solventar el problema se restringe la
busqueda a ciertos elementos del entorno que conformaran la lista de candidatos
[Glover et al., 93].

La lista de candidatos puede formarse bajo diferentes criterios [Santamarina, 95],
siendo el mas sencillo restringir la lista a un numero determinado de soluciones
escogidas aleatoriamente. Este procedimiento es empleado habitualmente en las
técnicas de optimizacion basadas en redes neuronales, en los que la lista de
candidatos es formada mediante un muestreo estadistico aleatorio, en el que cada
candidato es aceptado o rechazado segun un test de aceptacion.

Otros sistemas realizan dicha seleccién de una manera mas sistematica. La
técnica de descomposicion de movimientos de Glover, crea subconjuntos de
movimientos basados en atributos de la estructura del problema o de la solucion
actual, persiguiendo centrar la busqueda en zonas en las que dichos atributos
prometen buenos resultados, lo cual es una forma de intensificacion de la busqueda
(ver apartado 5.3.2.4.1). La técnica de las evaluaciones sucesivas disminuye
progresivamente el nimero de candidatos (mejorando simultaneamente su calidad),
mediante la aplicacion de sucesivas de reglas de filtrado en diferentes fases. La fase
inicial incluye en la lista de candidatos a todos los movimientos posibles; las fases
sucesivas aplican filtros sobre dicha lista, reteniendo los mejores movimientos de la
fase precedente. Las estrategias de desdoblamiento son aplicables a movimientos
interpretables como el intercambio de elementos entre diferentes grupos. Dado que
dicho movimiento puede descomponerse en la eliminacién de un elemento de un
grupo, y la inclusiéon en otro, la seleccidon se basaria en la busqueda de la mejor
eliminacion y/o la mejor inclusion.

5.3.2.4 Tipos de memoria; estrategias de intensificacion y diversificacién

Las estructuras para el almacenamiento de informacion referida al proceso
seguido por el algoritmo (memoria) pueden implementarse de diferentes maneras.
Como se ha visto, en algunos casos se almacenan las soluciones visitadas al
completo (memoria explicita), mientras que en otros, son determinados atributos de
las soluciones los que quedan registrados en las estructuras de memoria (memoria
por atributos).

La lista tabu es una forma de almacenamiento de la historia de busqueda
reciente, y es habitualmente asociada con una memoria de corto plazo, quedando el
“tamafio” de dicho plazo definido por la tenencia de la lista (ver apartado 5.3.2.2).
Esta memoria a corto plazo fomenta una exploracion agresiva del entorno de la
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solucion actual, buscando en cada movimiento la mejor alternativa posible que
satisfaga ciertas restricciones. Sin embargo, es posible extraer informacion util del
proceso de busqueda si se contempla éste a mas largo plazo, dotando al algoritmo
de una cierta capacidad de aprendizaje.

Ejemplos de este estilo serian las estructuras de memoria basadas en
frecuencias, que complementan la informacion proporcionada por la memoria a corto
plazo para la seleccion de movimientos de entre los candidatos. Las estructuras
basadas en frecuencia de residencia, guian al algoritmo introduciendo incentivos y
penalizaciones basados en el niumero de veces que determinados atributos han
aparecido entre las soluciones visitadas; se supone que los atributos frecuentes
entre las buenas soluciones son deseables en la solucién final, y que los atributos
que aparecen asiduamente entre las malas soluciones deben ser evitados.

Otro tipo de informacién de valor proporcionado por estructuras de memoria
basadas en la frecuencia de residencia, es la que permite localizar atributos
fortalecidos/excluidos [Glover et al., 03]. Si en una secuencia de soluciones que
contiene tanto soluciones de alta como de baja calidad, un determinado atributo
tiene una alta frecuencia de residencia, puede considerarse que dicho atributo esta
fortalecido y que se esta restringiendo el espacio de busqueda a zonas donde las
soluciones poseen dicha cualidad. En aras de la diversidad puede resultar necesario
desechar soluciones que posean dicho atributo. Por otra parte es posible dirigir la
blusqueda hacia zonas del espacio en el que las soluciones posean atributos poco
frecuentes entre las soluciones recorridas, realizando asi una exploracién de zonas
poco frecuentadas.

Un tipo diferente de estructuras de memoria se basan en frecuencias de
transicion, almacenando informacién referida a la frecuencia con que cambian
determinados atributos de las soluciones recorridas. Asi, un atributo con una elevada
frecuencia de transicion puede ser considerado como poco influyente en la calidad
de las soluciones.

Otras posibilidades son [Blum et al., 03]:

e las estructuras basadas en lo reciente (recency-based memory), que
recuerdan cual fue la iteracion mas reciente en la que aparecié un
determinado atributo

e las basadas en la calidad, que acumulan y extraen informacién de la
historia de busqueda para localizar caracteristicas presentes en las
buenas soluciones; este sistema es empleado también por otras
metaheuristicas como las de colonias de hormigas (ver apartado 5.3.4)

e las basadas en la influencia, que memorizan elecciones de candidatos
realizadas durante la busqueda que han resultado criticas en el
transcurrir del proceso de exploracion.

Asi pues, al esquema basico del algoritmo basado en una memoria a corto plazo,
se pueden afadir esquemas de memoria a plazo medio y largo, que permiten
relanzar la busqueda hacia otras partes del espacio cuando el ritmo de mejora de las
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soluciones decae.
5.3.2.4.1 El proceso de intensificacion

Se denominan estrategias de intensificacion a los procedimientos destinados a
realizar una busqueda mas exhaustiva, de aquellas zonas del espacio cuyas
soluciones poseen atributos frecuentes entre las mejores soluciones localizadas
hasta el momento. Se pretende asi, guiar la busqueda hacia zonas prometedoras del
campo de soluciones, no suficientemente exploradas en el proceso basico del
algoritmo.

Zona inexplorada con
atributos similares a
las mejores
soluciones visitadas.

Zona visitada durante
la fase de memoria a
corto plazo

Figura 5.8: Estrategia de intensificacion.

Las estrategias de intensificacion se asocian con las estructuras de memoria a
medio plazo, que conservan y comparan las mejores soluciones generadas (lista
élite) durante un determinado numero de iteraciones (periodo de prueba). Las
caracteristicas que se presentan frecuentemente en las soluciones son consideradas
atributos regionales de buenas soluciones.

De manera alternativa es posible aplicar las estrategias de intensificacion
imponiendo restricciones al problema o la estructura de la solucién que centralicen la
blusqueda en determinadas partes del espacio.

5.3.2.4.2 El proceso de diversificaciéon

Ya se ha visto que las estrategias intensificadoras emplean la memoria de medio
plazo, para extender la busqueda a zonas del espacio en las que las soluciones
reunen caracteristicas similares a las mejores encontradas durante la exploracion.
En contraposicion, las estrategias diversificadoras permiten evitar la convergencia
prematura del algoritmo en 6ptimos locales, dirigiendo la busqueda hacia zonas del
espacio poco exploradas.
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Zona inexplorada con
atributos disimiles a
las mejores
soluciones visitadas
en un determinado
plazo

- Zona visitada durante
la fase de memoria a
corto plazo y medio
plazo

Figura 5.9: Estrategia de diversificacion.

La memoria a largo plazo recopila informacion sobre las soluciones visitadas
hasta un momento determinado, penalizando aquellos atributos de las nuevas
soluciones que se han dado frecuentemente en aquellas y favoreciendo la aparicion
de otros poco estudiados. Este es un proceso similar a establecer una lista tabu que
se activa periddicamente para redirigir la busqueda.

Como ejemplo de implementacion, Laguna y Glover [Andrés, 01a] proponen
penalizar la inclusion de atributos frecuentes hasta el momento en las nuevas
soluciones, en funcién de la frecuencia relativa de dicho atributo. Dado un
movimiento desde la soluciéon i hacia la solucion j con coste cm(i,j), se define una
funcioén penalizadora:

Pm (i,j)= cm(i,j) £ o - frecuencia(i,j)

expresion en la que (t) dependera de si se esta minimizando o maximizando el coste
y o es una constante a determinar de manera experimental.

Este mecanismo se pone en marcha si la tasa de obtencion de nuevas
soluciones cae por debajo de un cierto umbral.

En [Andrés et al., 98] si el hallazgo de nuevas buenas soluciones se vuelve lento,
y durante un numero concreto de iteraciones no aparece ninguna, se aumenta la
tenencia de la lista tabl, provocando una restriccion de la busqueda en las zonas
cercanas y fomentando el salto hacia zonas alejadas del punto actual.

5.3.2.4.3 Path Relinking y Tunneling

Las estrategias de intensificacion y diversificacion son a veces combinadas en el
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llamado path relinking. Esta técnica explora paso a paso, la trayectoria mas corta
entre dos buenas soluciones ya obtenidas, recomenzando la busqueda desde
alguna de las soluciones encontradas en el camino. Esto permite salvar zonas
intermedias en las que las soluciones no son factibles (tunneling).

Si las soluciones de inicio y final de la trayectoria son similares, se estaria
forzando un proceso de intensificacion (Figura 5.10); por el contrario, escoger como
soluciones de inicio y final para el path relinking soluciones desemejantes, es
asimilable a un proceso de diversificacién (Figura 5.11).

Zona explorada Path Relinking

. Mejor solucion intermedia

Figura 5.10: Path Relinking en proceso de intensificacion.

Zona explorada Path Relinking

. Soluciones de inicio y
@ Mejor solucién intermedia

Figura 5.11: Path Relinking en proceso de diversificacion.

5.3.2.4.4 Oscilacion estratégica

La oscilacion estratégica permite al algoritmo avanzar sobre zonas no factibles
del espacio de soluciones, para obligarle posteriormente a regresar a zonas
factibles. En la evoluciéon normal del algoritmo, éste puede llegar a la frontera con
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una zona no factible, donde habitualmente el algoritmo se detendria. La oscilacion
estratégica modifica la definicion del entorno, o bien cambia los criterios de
evaluacion para seleccionar los movimientos de tal manera que pueda avanzar
sobre la zona no factible. Durante un cierto nimero de iteraciones se permite al
algoritmo evolucionar por esta zona, hasta que se le obliga a regresar al espacio
factible. Los acercamientos y cruces de la frontera se repiten desde diferentes
direcciones dando lugar a la denominada oscilacion estratégica. Los procedimientos
tabu estandar evitan la posibilidad de recorrer varias veces una trayectoria.

5.3.2.4.5 Los algoritmos tabu con umbral

El algoritmo tabu con umbral [Glover, 91] es una simplificacion del algoritmo tabu,
que se caracteriza por prescindir de las estructuras de memoria. La exploracion
reiterada se evita introduciendo criterios probabilisticos en la seleccion de los
movimientos a realizar.

Existen en este algoritmo dos fases diferenciadas. La primera es una fase de
intensificacion en la que unicamente se admiten soluciones que mejoren la solucion
actual, lo cual conduce a la obtencion de un 6ptimo local. Posteriormente en una
fase de diversificacién o mezcla, se admiten soluciones que ofrecen peores valores
de la funcién objetivo (ademas, por supuesto, de las que mejoran la mejor solucién
actual), logrando de esta manera escapar del 6ptimo local explorando nuevas zonas
del espacio de soluciones.

El conjunto de movimientos posibles permite, en principio, abarcar todo el
espacio de soluciones. Sin embargo, en esta variante del algoritmo, se divide este
conjunto en bloques o subconjuntos de movimientos que pueden ser usados en
cualquiera de las fases antes mencionadas. Mediante un procedimiento
probabilistico (que puede ser diferente en cada fase) se selecciona uno de los
subconjuntos generados. En la primera fase se exploran los bloques escogidos
aceptando soluciones que mejoren la mejor solucion actual, mientras que en la
diversificacion se acepta el mejor movimiento dentro de cada bloque,
independientemente de si mejora o no la solucién actual. Los bloques explorados no
vuelven a ser visitados.

En ambas fases se guia la busqueda hacia el movimiento que conduzca a la
mejor solucidon mediante listas de candidatos, permitiendo acelerar el proceso de
optimizacion.

5.3.3 Computacién evolutiva

5.3.3.1 Introduccién

La computaciéon evolutiva plantea los problemas complejos de busqueda y
optimizacion bajo un enfoque evolutivo, basado inicialmente y a grandes rasgos, en
la teoria evolucionista del desarrollo de las especies naturales elaborada por Darwin.
La computacion evolutiva es implementada en los denominados algoritmos

evolutivos. De forma general, estos algoritmos realizan una busqueda estocéastica
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guiada basandose en la evolucion reiterada de un conjunto de estructuras, y la
seleccion de las mas adecuadas en cada ciclo. Estas técnicas pueden ser
clasificadas en tres categorias principales: los algoritmos genéticos (AG), las
estrategias evolutivas (EE) y la programacion evolutiva (PE). Algunos autores
afiaden a estas categorias los sistemas clasificadores genéticos (SCG) empleados
habitualmente en la inferencia de reglas y patrones.

A pesar de sus similitudes, cada uno de estos procedimientos fueron
desarrollados de manera independiente, no existiendo contacto formal entre los
investigadores de cada area hasta 1990 [Fogel et al., 94]. Todas las técnicas
incluidas bajo la denominacion de computacion evolutiva se basan en un esquema
general comun (Figura 5.12). El punto de partida es un conjunto de soluciones al
problema generadas de manera aleatoria (poblacion inicial). Esta poblaciéon es
sometida a una serie de transformaciones que dan lugar a una nueva poblacién de
soluciones. Se valora la adaptabilidad al medio de cada una de las soluciones de
dicha poblacién mediante una funcién de transformacién (funcién objetivo). A partir
de la valoracion de los individuos de la poblacion, e incluyendo cierto grado de
aleatoriedad, se favorece a los individuos mejor dotados en un proceso de seleccion
para conformar la siguiente generacién. Este proceso es repetido a la espera de
que, tras cierto numero de ciclos (generaciones), los individuos de la poblacion
hayan evolucionado hacia una mayor adaptacion al medio.

Asi, los algoritmos evolutivos tendran en comun:

e un conjunto de soluciones debidamente -codificadas (individuos)
formando una poblacion

e un procedimiento de transformacion para la construccién de nuevas
soluciones a partir de las soluciones de la poblacién anterior

e una funcién evaluadora de la bondad de las soluciones que forman
parte de la poblacion

e un mecanismo de seleccion de individuos en funcion de su adaptacién
al medio.
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Begin;

P[0]:= Inicializacion_de_la_poblacion( );

Bondad_PJ[0]:= Evaluacién (P[0]);

G:=0;

Until (condicién_de_terminacién) do
Begin;
Paux[G]:=Seleccion_de_reproductores (P[G], Bondad_P[G]);
Paux[G]:=Transformacion (Paux[G]);
Bondad_Paux[G]:= Evaluacion (Paux[G]);
P[G]:=Seleccién_de_supervivientes (P[G], Paux[G], Bondad_P[G], Bondad_Paux[G]);
Bondad_P[G]:= Evaluacion (P[G]);
End;

End;

Figura 5.12: Esquema general de un Algoritmo Evolutivo.

Las diferencias fundamentales entre cada una de las técnicas radican en los
tipos de alteraciones que se realizan sobre las soluciones para obtener nuevos
individuos, y en los métodos empleados para la seleccién de los supervivientes y los
reproductores.

La naturaleza del problema que se pretende resolver determinara el tipo de
técnica evolucionista mas adecuada. Los algoritmos evolutivos han sido aplicados a
problemas de naturaleza muy diferente: robdtica, tratamiento de imagenes,
inteligencia artificial, problemas de asignacion, etc. [Goldberg, 89]

Antes de comenzar con una explicacion mas detallada de cada una de las
técnicas de la computacion evolutiva, se hace necesario realizar alguna
consideracioén previa sobre el evolucionismo como proceso de optimizacion.

5.3.3.2 Dualidad genotipo / fenotipo

El genotipo de un individuo designa la constitucion genética completa (expresa o
latente) de un individuo, es decir, el genotipo es la informacion contenida en los
alelos de los genes del individuo. Por otra parte el fenotipo es el conjunto de rasgos
o caracteristicas visibles del individuo. Es de algun modo la expresion o el resultado
de la constitucion genética de ese ser y esta determinado por los genes y por las
condiciones ambientales en las que se desarrolla®. Asi pues, los rasgos fenotipicos
no son necesariamente consecuencia exclusiva de la carga genética del individuo,
sino que el desarrollo y la conducta de éste frente al medio exterior esta
condicionada por el propio medio (epigénesis‘m) [Atmar, 94] vy por el aprendizaje
sociogenético y ontogenético del individuo y del grupo a lo largo de su existencia.

43 Fuente: Glosario de Términos Genéticos. National Human Genome Research Institute.
http://www.genome.gov/sglossary.cfm

“ Teoria desarrollada por William Harvey (1578-1657), médico inglés, en la que el desarrollo organico
era visto como la produccion de forma acumulativa de estructuras complejas a partir de un material

inicialmente homogéneo. Se basa en las ideas desarrolladas por Aristoteles.
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Por otra parte, fendbmenos como la pleitropia45 y la poligenia46 impiden la
existencia de una relacién biunivoca entre la carga genética del individuo y los
caracteres en que ésta se expresa (Figura 5.13). Asi pues, diferentes estructuras
genéticas pueden dar lugar a conductas similares, mientras que diferentes
conductas pueden ser la expresion de idénticas estructuras genéticas.

Gena

Gen

. -
Carécter a ® | Caractera

Caréacter b

(a) (b)

Figura 5.13: Pleitropia (a) y poligenia (b).

La adaptabilidad de un individuo al medio en que se desarrolla, esta
condicionada por la forma en la que se expresa su carga genética, es decir, su
fenotipo, y no existe una relacion directa entre el codigo genético y el
comportamiento desarrollado; la seleccion natural actiua directamente sélo sobre la
base de los comportamientos expresados de los individuos y las especies, no sobre
su genotipo [Mayr, 88].

Llamando G al espacio de todas las posibles configuraciones genéticas de un
individuo (espacio de los genotipos), y F al de los posibles fenotipos que es viable
desarrollar a partir del espacio de genotipos G en un medio externo concreto, es
posible establecer graficamente la relacion entre ambos [Santamarina, 95] (Figura
5.14).

Cada punto del espacio (g) de los genotipos representa la estructura genética de
un determinado individuo, al cual puede hacérsele corresponder un punto del
espacio (f) de los fenotipos. El fenotipo es una funcion no lineal compleja de la
interaccion entre las estructuras genéticas subyacentes del individuo, y las
condiciones ambientales actuales [Fogel, 94]. Llamando u a la funciéon que mide la
adaptacion del individuo al medio, podemos establecer una relacion entre cada
punto del espacio de los fenotipos (f) y la medida de dicha adaptacion p(f).
Representando graficamente el conjunto imagen de dicha correspondencia,
obtendremos la topografia de la funciéon "nivel de adaptacion de los individuos al
medio" (lo que Write (1936) denominaba “fopologia adaptativa” [Fogel, 94]). Los
algoritmos evolutivos realizan una busqueda dirigida del maximo global de la funcion

“® | a pleitropia es un fenémeno por el cual un solo gen puede estar relacionado e influir en mas de un
caracter fenotipico.
“® La poligenia es un fenémeno que implica a varios genes en la expresion de una Gnica conducta
fenotipica.
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de adaptacion recorriendo dicha topografia.

[ J Topografia de la funcion objetivo
u() @

£ Tl
o

Espacio de los fenotipos &
s

Espacio de los genotipos

Figura 5.14: Relacion entre el espacio de los genotipos y el de los fenotipos. Topografia

de la funcioén objetivo.

5.3.3.3 Técnicas de computacion evolutiva

5.3.3.3.1

Algoritmos genéticos

Dentro de las técnicas de computacién evolutiva, los algoritmos genéticos
[Holland, 75] ocupan un lugar preeminente debido, fundamentalmente, a los
siguientes motivos [Pérez, 04]:

las ideas fundamentales del enfoque evolutivo estan recogidas de una
manera natural en dicha técnica

son flexibles y adaptables a una gran cantidad de problemas diferentes
pertenecientes a distintas areas y permiten ser combinados con otras
técnicas no necesariamente pertenecientes a la computaciéon evolutiva
(hibridacion)

dentro de las técnicas de computacion evolutiva de los algoritmos
genéticos son los que poseen una mayor base teérica

poseen una gran versatilidad pues son los que necesitan menos
conocimiento especifico del problema para su resolucion

es posible implantarlos en ordenadores con capacidades medias
obteniendo resultados muy aceptables

dentro de las técnicas metaheuristicas son, con diferencia, las mas empleadas
[Jones et al., 02], existiendo multitud de estudios previos referidos a su empleo,
parametrizacion e implantacion, asi como herramientas informaticas genéricas
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adaptables a diferentes problemas [Whitley et al., 88; Grefenstette, 90; Smith et al.,
91; Pérez, 04].

Pérez proporciona la siguiente definicién de AG:

“Los algoritmos genéticos son métodos estocasticos de blusqueda ciega de
soluciones cuasi-Optimas. En ellos se mantiene una poblacion 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.”

Se dice que los algoritmos genéticos son métodos de busqueda ciega debido a
que éstos no disponen de mas informacién del problema a resolver que aquella
obtenida de la funcion 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 algoritmos genéticos una técnica robusta de resolucion
de problemas.

A esto contribuye el denominado paralelismo implicito de los algoritmos
genéticos; debido al tipo de codificacion empleado (generalmente binario), del
procesamiento de cada individuo (del codigo de cada individuo) se obtiene
informacién sobre todos los individuos cuyos codigos siguen patrones similares.

El proceso comienza, como en el resto de las técnicas de computacién evolutiva,
generando un conjunto de soluciones al problema de manera aleatoria. Cada una de
estas soluciones esta codificada mediante una cadena de longitud finita (cuyo
contenido son habitualmente valores binarios) que la hace corresponder con un
punto del dominio del problema. Estableciendo la analogia natural, dicha cadena
seria un cromosoma y cada elemento de la cadena un gen.

La transformacion de los individuos de cada generacion se lleva a cabo mediante
la definicién de una serie de operadores genéticos. Los mas habituales son la
seleccion, el cruce, y la mutacion, aunque existen otros tipos y multiples variantes de
los anteriores (mutacién no uniforme, mutacién no estacionaria, cruces con
adaptacion, cruces solitarios, cruces anulares...). Mediante la aplicacién de estos
operadores sobre los cromosomas de diferentes miembros de la poblacion, 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 sobreviviran y pasaran a la
siguiente generacion. El mecanismo de muestreo empleado puede ser muy diverso,
yendo desde la seleccion directa de los mejores individuos (aquellos cuyos
caracteres los hacen mas adaptados al medio), a muestreos estocasticos de
diversos tipos (por sorteo, por ruleta, por torneos, por restos...).

El proceso se repite hasta que algun individuo alcanza un valor prefijado del nivel
de adaptacion, el algoritmo converge [Goldberg, 89; Rudolph, 94; Srinivas et al.,
94b], o simplemente, hasta que el ndmero de interacciones llega a un valor
determinado.
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Los algoritmos genéticos seran tratados en profundidad en el siguiente capitulo
de este trabajo.

5.3.3.3.2 Programas de evolucién

Aunque algunos autores proponen a los programas de evolucion como una
categoria particular dentro de la computacién evolutiva [Michalewicz, 92; Pérez, 04;
Romero et al., 04], la mayor parte coincide en incluirlos como una variante de los
algoritmos genéticos [Spears et al., 93; Fogel, 94; Santamarina, 95].

Los algoritmos genéticos requieren una minima cantidad de informacion vy
conocimiento especifico sobre el problema a resolver, logrando de esta manera una
gran generalidad y una importante reduccion del esfuerzo de implantacién para cada
problema concreto. Esta generalidad es obtenida, entre otras causas, por la
exigencia de representar los individuos a través de cadenas binarias (existiendo solo
dos posibles alelos para cada gen) cumpliendo el principio del alfabeto de simbolos
minimo, lo cual maximiza, ademas, el grado de paralelismo implicito. Esta forma de
representacién limitada supone un grave inconveniente para resolver problemas en
los que se deban considerar restricciones importantes en el espacio de busqueda.
Este es el caso de gran parte de los problemas de ingenieria en los que se requiera
gran precision. La representacion binaria puede, en estos casos, originar individuos
de gran tamafio que requieren grandes capacidades de computo y almacenamiento.
Por otra parte, individuos representados por cadenas extremadamente largas, hacen
aumentar el tamafio del espacio de posibles soluciones, lo que segun Zbignew
Michalewicz [Michalewicz, 92] hace disminuir el rendimiento de los algoritmos
genéticos.

Este autor propuso una representacion alternativa (matrices, listas, arboles,
vectores de reales...) mas cercana al dominio del problema y de mayor significacion.
Por otra parte, propone que los operadores genéticos sean adaptados al dominio de
busqueda y en general al problema. Se trata de lograr operadores genéticos
cerrados, es decir, que el resultado de aplicar dichos operadores sea siempre un
individuo factible. Asi pues, bastaria con generar una poblacion inicial factible para
que el algoritmo permaneciera siempre en el dominio del problema. Estas
modificaciones proporcionan cierto conocimiento especifico al algoritmo, que aunque
disminuyen su generalidad respecto a los algoritmos genéticos, aumentan su
eficiencia en la consideracion de restricciones importantes y en la resolucion de
problemas de optimizacién numérica.

Los programas de evolucion parecen obtener buenos resultados comparables
con otros métodos con un caracter marcadamente heuristico. Al parecer, la pérdida
de paralelismo implicito, consecuencia de la violaciéon del principio del alfabeto de
simbolos minimo (que reduce la variedad de los esquemas), queda compensada por
la inclusién de informacion en la codificacion de los individuos y por el empleo de
operadores genéticos sensibles al problema.
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5.3.3.3.3 Estrategias evolutivas

Las estrategias evolutivas fueron desarrolladas por Rechenberg [Rechenberg,
73] como procedimientos estocasticos de optimizacion paramétrica de paso variable
adaptativo (dadas estas caracteristicas podrian encontrarse ciertas analogias con el
recocido simulado), disefiadas especificamente para resolver problemas de
optimizacién paramétrica [Atmar, 94; Fogel, 94; Fogel et al., 94; Nissen, 94].

Las estrategias evolutivas simples (o de dos miembros) hacen evolucionar a un
unico individuo y emplean la mutacién como unico operador genético. El Unico
individuo sera representado mediante dos cromosomas (vectores reales), uno de los
cuales representa un punto del dominio de busqueda y el otro es un vector de
desviaciones empleado para realizar la mutacion. Dado que existe un Unico individuo
no tiene sentido el operador seleccién, y el criterio de reemplazo se limita a que el
descendiente sustituye al progenitor si aquél es mejor que éste.

Las estrategias evolutivas multiples surgen como respuesta a la tendencia de
las estrategias simples a converger prematuramente hacia sub-6ptimos locales
[Schwefel, 81]. Este problema se afronta mediante la busqueda multiple y la
adecuada discriminacion de los descendientes. Para ello se hace necesario
introducir el operador selecciébn y el operador cruce, que permiten dicha
discriminacién y la recombinacién de los cromosomas de diferentes individuos. A
diferencia de los algoritmos genéticos el criterio de reemplazo es puramente
determinista.

Las diferencias fundamentales entre algoritmos genéticos y estrategias
evolutivas podrian resumirse en:

e las estrategias evolutivas requieren de un mayor conocimiento
especifico del problema a resolver que los algoritmos genéticos

e los algoritmos genéticos realizan una busqueda global mientras que las
estrategias evolutivas obtienen mejores resultados en busquedas
localizadas

e mientras que el operador genético clave en un AG es el que permite la
recombinacion (cruce), en las estrategias evolutivas este papel lo
asumen los operadores de alteracion (mutacion)

e el procedimiento de reemplazo en los algoritmos genéticos es
estocastico, mientras que las estrategias evolutivas utilizan criterios
deterministas (se escogen los mejores individuos de la poblacion)

e mientras que los algoritmos genéticos son de adecuada aplicacion en la
optimizacion de atributos, las estrategias evolutivas se emplean
preferentemente en la optimizacién paramétrica.

Es posible encontrar diferencias también en la analogia natural de cada una de
las técnicas. Mientras que en los algoritmos genéticos cada elemento de la cadena
empleada para codificar un individuo representa un gen (siendo la cadena un
cromosoma), en las estrategias evolutivas cada elemento de la cadena representa
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un caracter (un rasgo fenotipico). En el primer caso el procedimiento de optimizacion
se lleva a cabo actuando sobre el genotipo, mientras que el segundo se actua
directamente sobre el fenotipo.

5.3.3.3.4 Programacion evolutiva

La programacion evolutiva [Fogel et al., 66] nace como uno de los primeros
intentos de dotar de inteligencia a las maquinas empleando analogias evolutivas, y
encontrd en sus inicios algunas reticencias por parte de la comunidad cientifica. La
intencion de Fogel era que las maquinas pudieran conocer su entorno, prever los
cambios y reaccionar adecuadamente ante estos.

El problema fue planteado por Fogel codificando el entorno como una secuencia
de simbolos tomados de un alfabeto finito. El algoritmo opera sobre esa secuencia
para producir un simbolo de salida que anticipe el siguiente simbolo a aparecer en el
entorno. La representacion de dicho comportamiento se llevd a cabo mediante
maquinas de estados finitos (o autdmatas finitos), que consiste en un conjunto de
estados y reglas de transicion entre ellos, de forma que, al recibir una entrada,
cambia o no de estado y produce una salida.

La programacién evolutiva basada en autématas finitos opera de la siguiente
manera [Fogel, 94]:

e se crea una poblacion inicial de autdmatas de manera aleatoria

e se proporciona a dicha poblacién una cadena de simbolos que codifican
las variaciones del entorno observadas hasta el momento

e ante cada simbolo de entrada, las maquinas suministran un simbolo de
salida que es comparado con el siguiente simbolo de la cadena
proporcionada, siendo valorado cada individuo en funcion de la
proximidad de la prediccién a la realidad

e nuevos autdmatas son creados a partir de la mutacion aleatoria de los
anteriores, siendo evaluados en su comportamiento ante la misma
cadena representativa del entorno que sus progenitores

e se escoge a los mejores individuos de entre los automatas originales y
aquellos creados por mutacion para formar parte de la nueva poblacion
que mantendra un tamafio constante

e los dos ultimos pasos son repetidos hasta que aparece un nuevo
simbolo en la cadena representativa del entorno que aun no ha sido
experimentado por los automatas, momento en el que se reinicia el
proceso

En la codificacién de los individuos, cada gen podria interpretarse como una
terna en la que se indica: el estado de partida, la cadena reconocida procedente del
entorno y el estado al que se llegard partiendo del estado original y ante dicho
entorno. En definitiva, cada gen es una regla que especifica las condiciones (cadena
reconocida) que se deben cumplir para llegar a un estado (estado destino)
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suponiendo que la maquina se encuentra en un cierto estado (estado origen).

Aunque el procedimiento es analogo al resto de las técnicas evolucionistas,
pueden remarcarse algunas diferencias respecto a la analogia natural. La
codificacion empleada dificilmente permite asociar cada cadena con un individuo, si
no que mas bien, representaria a un conjunto de individuos con caracteristicas
comunes dotados de aislamiento reproductivo (especie). El cruce aplicado a
individuos de diferentes especies da lugar a individuos inviables, de hecho, no existe
como tal en ésta técnica el operador de cruzamiento, siendo la adaptacién de cada
especie al medio mediante la mutacion de sus caracteres, la que rige el proceso de
optimizacion.

5.3.3.3.5 Otras técnicas

Aunque las categorias antes descritas son los paradigmas de la computacion
evolutiva, existen otras muchas técnicas clasificables como tales. Estas surgen
habitualmente por el refinamiento del comportamiento de los algoritmos en aspectos
concretos, por la introduccion de modificaciones que aportan al algoritmo
conocimiento especifico para la resolucion de problemas en diversas areas, por el
empleo de otro tipo de analogias naturales o por la combinacion de diferentes
técnicas, heuristicas o no, dando lugar a algoritmos hibridos. Ejemplos de lo dicho
son los algoritmos memeéticos, la evolucién diferencial o la programacion genética.

Los algoritmos meméticos combinan conceptos y estrategias de diferentes
metaheuristicas para intentar aunar las ventajas de las mismas. Emplean el
concepto de transmision memética®’ en una evolucién de tipo poblacional
combinada con mejoras individualizadas de las soluciones. Introducen el concepto
de metaoperador, que modifica la forma de proceder del operador mutacién, en
funcion de aquellas actuaciones que mejores resultados previos han ofrecido. Estos
metaoperadores operan como optimizadores locales.

La evolucion diferencial es una variante relativamente simple de los algoritmos
genéticos empleada para el modelado de sistemas. Emplea operadores de
recombinacion y mutacion, teniendo este ultimo operador la capacidad de auto-
adaptarse durante la evolucion de la poblacion.

La programacion genética tiene la particularidad de no tratar de resolver un
problema de forma directa si no de encontrar la manera mas sencilla de resolverlo.
En este caso los individuos codificados (mediante arboles de analisis) son algoritmos
o programas que resuelven dicho problema. La capacidad y eficiencia de cada
individuo en la resolucion determinard sus posibilidades de transmitir su carga
genética. Los operadores empleados estan adaptados a la forma de codificacion
empleada.

47 El término memes fue acufiado por Richard Dawkins como analogia de genes en 1976 en su libro
"The Selfish Gene”. En esencia los memes son ideas que evolucionan de acuerdo a los mismos
principios que gobiernan la evolucién biolégica; son conocimiento adquirido, cultura, comportamientos,
formas de actuar, que son transmitidos entre individuos por imitacion.
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Por ultimo, cabe destacar la tendencia actual hacia la paralelizacion en la
ejecucion de los algoritmos evolutivos. Es posible la ejecucion descentralizada de los
algoritmos debido a que en la aplicacion de los operadores interviene un nimero
limitado de individuos (habitualmente uno en la mutacion y dos en el cruce), y a que
la evaluacion se realiza individuo a individuo de manera independiente al resto de la
poblacion. La mas sencilla de las posibilidades es que varios procesadores
compartan las tareas de evaluacion (habitualmente las mas intensivas en empleo de
recursos). La mayor parte de las tareas se realizan en un unico procesador que tras
cada evolucién envia los individuos al resto de maquinas para ser evaluados. Otras
estructuras mas complejas y eficientes dividen a la poblaciéon (formando islas o
demes) en diferentes equipos de calculo que, cada cierto numero de generaciones,
se intercambian individuos (migracién) [Tam et al., 98].

5.3.4 Colonias de hormigas

Las hormigas son capaces de encontrar el camino mas corto desde el
hormiguero hasta una fuente de comida sin necesidad de referencias visuales. Son
capaces, ademas, de adaptarse a cambios en el entorno que les obligan a modificar
las rutas preestablecidas; la aparicion de un nuevo obstaculo en su camino es
ejemplo de ello. EI mecanismo empleado por las hormigas para realizar dichas
actividades esta basado en el seguimiento de rastros de feromonas®.

El movimiento de una hormiga de manera individual se realiza de forma aleatoria.
Al topar con un obstaculo en su camino elige para continuar cualquiera de las
posibilidades sin un criterio definido (Figura 5.15 a). Durante el recorrido deja en el
camino un rastro de feromonas cuya intensidad sera inversamente proporcional a la
distancia desde el hormiguero, dado que la velocidad de desplazamiento es
practicamente constante. Asi, el rastro serd mas intenso en el camino mas corto
(Figura 5.15 b). A partir de ese punto el resto de hormigas seguiran con una mayor
probabilidad el camino mas corto hacia el objetivo marcado con mayor intensidad
por la feromona (Figura 5.15 c).

Mediante una analogia con dicho comportamiento de las hormigas, Marco Dorigo
presentd en su tesis doctoral [Dorigo , 92] un algoritmo basado en agentes
(hormigas) que cooperan entre si para obtener la solucion a un problema
intercambiando sus experiencias. En los sistemas reales esa memoria distribuida
esta representada por el rastro de feromonas que marca el camino a seguir. Si un
camino resulta interesante se incrementa la cantidad de feromona. En los sistemas
artificiales se modeliza mediante el aumento de la probabilidad de elegir un elemento
en la construccion de la solucion.

48 | as feromonas son sustancias quimicas producidas por las glandulas sexuales de algunos animales
(de forma destacable en los insectos) para atraer al individuo del otro sexo. La palabra feromona ha
derivado para referirse a todo tipo de hormonas de atraccion sexual, cuando en realidad las feromonas
son un tipo de hormona de atraccion especifica producida por las hembras de muchas especies de
animales, incluyendo a los seres humanos.
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Los algoritmos de colonias de hormigas han sido aplicados a diversos ambitos,
entre los cuales se encuentran el problema del viajante de negocios [Dorigo et al.,
97; Dorigo et al., 97], la secuenciacion de la produccion [Andrés, 01b], el problema
cuadratico de asignacion [Maniezzo et al., 95; Colorni et al., 96], en combinacién con
algoritmos genéticos aplicado al problema de asignacién de actividades [Lee et al.,
05], el problema de la disposicion ergonémica de las teclas en un teclado [Eggers et
al., 03] o el problema de la generacion de agendas de rotacion [Seckiner et al., 07b]
(ver 5.3.4.1).

Como ejemplo, en [Colorni et al., 92] se aplica el algoritmo al problema del
viajante de negocios. Para ello, se define el numero de agentes (hormigas) que
participaran en la busqueda (h), el coeficiente de evaporaciéon p que marca el ritmo
con el que desaparecera la feromona depositada por los agentes en sus recorridos,
la intensidad inicial de las trayectorias (feromona inicial depositada en las
trayectorias) Tij(t), y el numero de hormigas que parten de cada ciudad h;(0).

Cada hormiga construye un recorrido haciendo variar la intensidad de su
trayectoria de acuerdo a la expresion:

Tij(t+ 1) =p 'Tij(t)+ A’Cij(t,t+ 1)

en la que Tj(t) es la intensidad de la trayectoria entre las ciudades i y j en el
instante t, y At(t)(t,t+1) es el aumento de la intensidad entre las ciudades i y j
definido como la suma de los aumentos de intensidad para los h agentes u hormigas
definidos. Este proceso se repite durante un nimero de ciclos determinado.

Para calcular el aumento de la intensidad del recorrido individual de cada
hormiga, Marco Dorigo y sus colaboradores propusieron tres posibilidades [Dorigo
et al., 97] que se diferencian en el momento y la forma de actualizar una matriz de
intensidades [Dorigo et al., 96].

La primera propuesta se denomina Ant-density y en ella se realiza una
actualizacion constante de la intensidad en el recorrido de la hormiga segun la
expresion:

si la hormigak vigjadesdei aj entretyt+1
AkTij (tt+1) = Q 9 g . J y
0 en cualquier otro caso

El la segunda propuesta, llamada Ant-quantity, la actualizaciéon se realiza de
manera proporcional inversa a la distancia recorrida entre dos ciudades:

Q,

=2 5 lahormigak vigjadesdei a jentrety t+1
N tt+D =] o) s lahormigak vigjadesdei a jentrety t+

0en cualquier otro caso

Por ultimo, en la denominada Ant-cycle, la actualizacién es inversamente
proporcional al trayecto completo realizado por la hormiga:
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Az (tt+1) = Q—‘;’si lahormiga k utiliza €l tramo ij en su recorrido
ij\t -

En O en cuaquier otro caso estas
tres expresiones Q; es una constante denominada intensidad de la feromona, d; es
la distancia entre dos ciudades medida de forma euclidea y L¥ es la distancia total

recorrida por la hormiga k.

Definiendo la visibilidad wj como el inverso de la distancia euclidea entre las
ciudades i y j, la probabilidad de que una hormiga k vaya desde la ciudad i a la
ciudad j en una iteracion es una funcién de la intensidad expresada mediante:

i [Tij (t)]a : [ﬂij (t)]ﬁ
1] n
Z oy 0k ey @

j=1

en la que a y B ponderan la importancia de cada factor. Se evita que una hormiga
visite mas de una vez una misma ciudad en un recorrido mediante una lista tabu
simple (ver 5.3.2.2).
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En definitiva, en cada iteracion cada hormiga parte de la ciudad a la que fue
asignada y realiza movimientos entre ciudades, basandose en las intensidades de
los caminos entre ellas para escoger el mas adecuado hasta completar todo el
recorrido (hasta que la lista tabu esté completa). Se memoriza el recorrido de menos
coste, se actualizan las intensidades y se vuelve a repetir el proceso.

a)

Punto
de decision

Rastro  de
feromonas

Figura 5.15: a) Las
hormigas en su
busqueda de alimento feromonas
topan con un obstaculo.
b) De manera aleatoria
las hormigas deciden el
camino a seguir; en su
camino dejan un rastro
de feromonas. c) las
hormigas  siguen el
camino mas  corto
debido al rastro de
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5.3.4.1 Aplicacién de los algoritmos de hormigas a la obtencion de agendas de

rotacion

Tras las aplicacion del recocido simulado al problema de las agendas de rotacion
de puestos de trabajo en [Seckiner et al., 07a], los mismos autores exploran la
efectividad de los algoritmos de colonias de hormigas aplicados a dicho tipo de
problema [Seckiner et al., 07b]. El obejtivo del estudio, es al igual que en el anterior,
la minimizacién de la carga de trabajo de los empleados. El estudio propone dos
algoritmos de colonias de hormigas (ACO-1 y ACO-2) cuyos resultados son
comparados con los obtenidos con la aplicacion del algoritmo de recocido simulado y
la solucién obtenida a partir de un modelo de programacion entera (idéntico al
descrito en [Secgkiner et al., 07a]). Los resultados del estudio ponen de manifiesto
que los algoritmos de colonias de hormigas son capaces de competir de forma
efectiva con el algoritmo de recocido simulado o el modelo de programacién entera
(en un tiempo limitado de CPU, sin haber sido alcanzada la solucion 6ptima) en la
busqueda de soluciones sub-6ptimas.No obstante, segun afirma [Secgkiner et al.,
07b], el algoritmo de recocido simulado parece ofrecer un mejor rendimiento que los
algoritmos de hormigas propuestos.

5.3.4.1.1 Descripcién del algoritmo de colonias de hormigas

En [Seckiner et al., 07b] la distancia entre nodos o arco es indicada por Cmik que
representa el coste, en términos de carga de trabajo, de cada trabajador al realizar el
trabajo m en el turno k en el dia i. Cada nodo esta representado por la demanda de
trabajo Dmix, que representa el numero de empleados asignados al turno k en el dia i
para realizar la tarea m.

En un tiempo {, una hormiga n en un nodo i (equivalente en lo sucesivo a Dpmi
para simplicar las expresiones) elige el siguiente nodo j (equivalente a los nodos
vecinos Dm(,'+1)k, D(m+1)(,'+1)k, Dm(/+1)k (o] D(m+1)(/+1)(k+1), etc.) en base a la siguiente
probabilidad:

[Tij (t)]a : [ﬂij ]’B
pi (t) = Z[Tn - [ﬂij 5
letabu,
0j € tabu,

j & tabu,

Ecuacién 1: Probabilidad de visitar el nodo j desde el nodo i por la hormiga n en un tiempo t.

En la Ecuacion 1 la visibilidad (77;; ), definida como 1/d;; favorece la seleccion
del nodo mas cercano en términos de coste de carga de trabajo (cmi). La
probabilidad de seleccion esta también afectada por 7;; (t) que es la intensidad de la
senda de feromona del arco i y j. En la inicializacién del algoritmo, a cada arco se le
asigna una intensidad arbitraria positiva y de bajo nivel 7. Los parametros o y
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son utilizados para variar la importancia relativa de la visibilidad y la intensidad del
camino. Para asegurar la obtencién de soluciones factibles, los nodos que ya han
sido visitados en el camino actual son excluidos de la seleccion mediante el uso de
una lista tabu tabu,, sin embargo, en el estudio de [Segkiner et al., 07b] los nodos
se refieren a requerimientos de trabajadores que pueden ser visitados mas de una
vez, por lo que la lista tabu utilizada difiere de la lista normalmente empleada en los
sistemas de hormigas. En el estudio la lista tabu contiene nodos que han sido
visitados. Por ejemplo, si el nodo Dpi corresponde a una demanda de tres
trabajadores, entonces tres hormigas visitaron el nodo Dpmi y la solucion factible
contiene tres veces el nodo D .

En el estudio un recorrido esta formado por nodos que representan dias
diferentes. El numero de hormigas es igual al nimero de trabajadores (n). El nimero
de recorridos o soluciones es, por tanto, igual al numero de trabajadores. El conjunto
de recorridos de todos los trabajadores configuran la agenda de rotaciones Dichos
recorridos se completan cuando sus correspondientes hormigas han recorrido d
nodos, con la restriccion de que una hormiga (trabajador) no puede pasar por nodos
que compartan el mismo dia.

En el algoritmo ACO-1, descrito hasta el momento, se completa un ciclo cuando
las n hormigas (trabajadores) han completado un recorrido por d nodos. Al final de
cada ciclo se actualiza la intensidad de las trayectorias seguidas por cada hormiga
en funciéon del resultado de la evaluacion de la solucién encontrada en él. La
cantidad de feromona anadida por la hormiga n al arco ij es proporcional a la calidad
del recorrido medido por Q/ L, (t), donde Q es un parametro del sistemay L,(t) es
la longitud del recorrido encontrado en t por la hormiga enésima (n). A la
actualizacion del camino también le afectada el factor de evaporacion 1—- o, que
disminuye la feromona del camino presente durante los ciclos previos.

Las modificaciones realizadas en el algoritmo ACO-1, respecto a los algoritmos
de hormigas generales, afectan en primer lugar, a la construccion de la solucién y en
segundo lugar, al calculo de la funcién objetivo al final del ciclo. El algoritmo busca la
carga de trabajo mas suave entre los trabajadores y el indicador es la desviacion
estandar de la longitud de los recorridos encontrados por las n hormigas en términos
de carga de trabajo.

Definido el algoritmo ACO-1 se define el algoritmo ACO-2 que se diferencia del
primero en la ecuacion de la visibilidad 77;; :

La visibilidad de ACO-1 es 77;; =1/¢;;

. w
La visibilidad de ACO-2 es 77; =1/(carcs/ arcs— W)
donde:
carcs es el coste de los arcos recorridos.
arcs los arcos

W es la carga de trabajo total
N es el nimero de nodos

Por ultimo, la representacién de la solucién de los algoritmos ACO-1 y ACO-2 es
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idéntica a la descrita con anterioridad para el algoritmo de recocido simulado (ver
5.3.1.4).

A continuacién se muestra el pseudocddigo del algoritmo de hormigas adaptado
por [Seckiner et al., 07b] para su aplicacion al problema de la generaciéon de
agendas de rotacion.

For cada arco (i,j) do /*Inicializacion®/
Asignar valor inicial para cada hormiga 7;; (0) = 7

End for
Incializar STD (desviacion estandar inicial)
Incializar T+ (mejor recorrido inicial) y L+ es su longitud
For t=1 to tmax do /*Bucle principal*/
For n hormigas do /* Recorrer nodos*/
Situar hormiga en un nodo seleccionado aleatoriamente
Comprobar en la lista tabun si ha sido visitado
End for
For n hormigas do /*construccion del recorrido de cada hormiga®/
Construir recorridos Tn(t) aplicando n-1 veces los siguientes pasos:

Elegir el siguiente nodo j con la probabilidad piT (t) (Ecuacion 1)
Comprobar en la lista tabun si ha sido visitado

Calcular la longitud L,,(t) del recorrido Tn(t) obtenido por cada hormiga
Calcular la STD ( L, (t))

If existe una hormiga que mejore STD actual then
Actualizar T+ y L+

En if
End For
For cada arco (i,j) do /*Actualizar el rastro de feromona*/
Q. si lahormiga n utiliza el tramo ij en su recorrido
Az =1 -0
0 en cualquier otro caso

Ti(t+1) = p* 7y (1) + ZATiT (t) donde
n

End for
Vaciar la lista tabun
End For (tmax)
Imprimir la menor STD y el camino T+y su longitud L+

Figura 5.16: pseudocdédigo del algoritmo de colonia de hormigas propuesto por [Segkiner et al.,
07b]
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6. ALGORITMOS GENETICOS Y SU APLICACION A LA
GENERACION DE AGENDAS DE ROTACION

6.1. Introduccién

Aunque los algoritmos genéticos fueron tratados brevemente en el capitulo
anterior, incluyéndolos en el grupo de técnicas de computacién evolutiva, se
considera necesario en este punto, dado que sera la técnica empleada en la
metodologia que la presente tesis propone, realizar una exposicidon mas completa y
detallada de su estructura, sus principios de funcionamiento, las bases tedricas que
los sustentan, sus diferentes variantes, su ambito de uso y aplicaciones, asi como de
las limitaciones practicas y las estrategias para superarlas. Tras su estudio en
profundidad, se abordara la aplicaciéon de los algortimos genéticos al problema de la
generacion de agendas de rotacion de puestos de trabajo. En concreto se
describiran con detalle las propuestas de [Carnahan et al., 00] y [Nanthavanij et al.,
01; Kullpattaranirun et al., 05]. Tal y como se sefaldé en el capitulo anterior, la
aplicacion de este tipo de metaheuristicas al problema de la rotacién de puestos de
trabajo es escasa y novedosa.

El aumento de la capacidad de proceso de los ordenadores durante la década de
los 60, convirtieron a éstos en instrumentos adecuados para la resolucion de
problemas con grandes requerimientos de calculo. A finales de esa década y
principios de la siguiente, un grupo de investigadores de la Universidad de Michigan
en Ann Arbor, denominado Logic of
Computers, encabezados por John
Holland, desarrollan los algoritmos
genéticos basandose en una
analogia con la evolucién de los

) ./
seres vivos [Holland, 75]. : , \
ADN.
La resolucidon de un problema Nicleo
. . celular
complejo  determinado  puede \ \

asimilarse a la busqueda de una
solucion optima (o al menos sub-
O6ptima) en un espacio de
soluciones extenso. La naturaleza se enfrenta a un problema de este estilo en su
busqueda de la mejor adaptacion de los individuos al medio. Los miembros de una
determinada poblacién compiten entre ellos en la busqueda de la supervivencia.
Aquellos individuos capaces de adaptarse mejor a las condiciones del medio que les
rodea tendran mayor probabilidad de sobrevivir. Los miembros de la poblaciéon con
mayor habilidad para conseguir alimentos, soportar las condiciones climaticas o
defenderse de otras especies, disfrutaran de una esperanza de vida mayor, de una
mayor probabilidad de reproducirse y lograran una descendencia mas numerosa. De
esta manera, las caracteristicas del individuo que han determinado su mayor
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habilidad para desenvolverse en el medio seran transmitidas a su descendencia. Por
otra parte, los individuos menos dotados y adaptados al entorno tendran una
probabilidad menor de trasmitir dichas caracteristicas a las siguientes generaciones.

El conjunto de rasgos o caracteristicas observables del individuo (fenotipo) que
han determinado su éxito o su fracaso, son la expresién de la informacion contenida
en su carga genética49. Dicha informacion se encuentra codificada en los genes, una
secuencia de nucleétidos (fragmento de ADN) en una determinada localizacion de
un cromosoma especifico. Los cromosomas, generalmente agrupados por parejas,
se encuentran en el interior del nucleo celular (Figura 6.1).

Durante la reproduccion cada uno de los padres transmite a su descendencia
parte de su carga genética. Como resultado de este cruce los individuos
descendientes poseeran caracteristicas fenéticas de ambos progenitores. Dado que
los individuos mejor dotados poseeran una mayor descendencia, las sucesivas
generaciones disfrutaran de la combinacion de las buenas caracteristicas de
generaciones pasadas, lo que se traducird en una mejor adaptacion al medio.

El hecho de que la probabilidad de reproduccién sea mayor en los individuos
mejor dotados, no significa que por diversas razones individuos con una menor
capacidad de adaptacion al medio, sean capaces de sobrevivir y de transmitir su
carga genética a generaciones futuras. Aunque las caracteristicas de dichos
individuos no sean las apropiadas para la supervivencia en unas condiciones
determinadas, el cruce de su informacién genética con la de otros miembros de la
poblacion, puede dar lugar a particularidades que resulten exitosas en generaciones
futuras. Esto introduce diversidad genética en el proceso y una mayor capacidad de
respuesta ante cambios en el entorno.

Otra fuente de variabilidad genética es la debida a las mutaciones producidas en
el material genético. Estas mutaciones introducen en la poblacién caracteristicas
diferentes a las heredadas de generaciones anteriores. En realidad, este cambio
aleatorio en los genes de un organismo, dificilmente procurara una mejora en un
individuo bien adaptado a su entorno; la mayor parte de las caracteristicas que
aportan las mutaciones suelen desaparecer durante el proceso de seleccion. Sin
embargo, en casos determinados, pueden suponer rasgos que permitan una mayor
adaptacion de los individuos al medio.

La informacioén genética determina el poder de adaptacion de cada especie (y

49 Sjendo exhaustivos, el fenotipo no es consecuencia Unicamente de la informacién genética
del individuo, sino que se ve afectado por las condiciones ambientales en las que el individuo
se desarrolla. Asi, el glosario de términos genéticos del National Human Genome Research
Institute define fenotipo como: "[...] conjunto de rasgos o caracteristicas observables de un
organismo. [...] el fenotipo es siempre algo que podemos observar. Se puede observar en la
clinica, en el laboratorio o en las interacciones sociales. El fenotipo no es la constitucion
genética de un organismo. Es de algin modo la expresién o el resultado de la constitucion
genética de ese organismo y esta determinado por los genes y por el ambiente en que el
individuo crece y se desarrolla.”
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dentro de cada especie, de cada individuo). Los individuos mas adaptados
sobreviven y se reproducen en mayor medida dando lugar al proceso de cambio
dirigido denominado Selecciéon Natural. Dicho proceso resulta evidentemente eficaz
y, sobre todo, robusto, dado que permite la adaptacién exitosa de las poblaciones en
ambientes mutables e inciertos. En realidad, la Seleccion Natural no persigue una
mejora continua de los individuos y las poblaciones, si no la mejor adaptacion
posible de estos al entorno en el que sobreviven. Individuos bien adaptados a un
entorno concreto pueden tener un peor comportamiento en los entornos de sus
antecesores. La seleccién natural, y por analogia los algoritmos genéticos, son
procesos robustos dado que permiten la obtencién de buenas soluciones en
entornos muy diferentes.

6.2. Terminologia y analogias planteadas

Antes de profundizar en la exposicion se hace necesario proporcionar algunas
definiciones de términos posteriormente empleados:

Solucién o alternativa: Configuracidon compatible con las restricciones del
problema y que le da solucion.

Individuo: Equivalente analégicamente a solucion o alternativa.

Espacio de soluciones: Conjunto de todas las posibles soluciones a un
problema determinado que es posible alcanzar con el sistema de resolucion
empleado. Equivale a espacio de individuos.

Poblacién: Conjunto de individuos existentes en un momento (iteraciéon) dado.
En adelante denotado por P.

Generacion: Proceso de creaciéon de nuevos individuos. También se emplea
como sindénimo de poblacion.

Funcion objetivo o funciéon de evaluacion: Funcion empleada para evaluar la
calidad de las soluciones. Analdégicamente mediria la adaptacion de los individuos a
su entorno, denominandose entones adaptabilidad. Generalmente es una funcion
definida sobre el espacio de soluciones S y con imagen en R:

FO:S>R

Los problemas planteados pretenden encontrar individuos en S que minimicen (o
en su caso maximicen) su imagen en R.

Solucién d6ptima: Solucidon s € S tal que FO(s) sea optimo. Analogamente, el
individuo mejor adaptado a su entorno.

Soluciéon sub-optima: Solucion de calidad cercana a la de la soluciéon 6ptima o
bien, de calidad aceptable para las condiciones del problema planteado.

Cadena, estructura o codificacién: Secuencia de elementos que representa
(codifica) a una solucién o individuo. En la analogia natural es un cromosoma.
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Gen: Analogia natural de cada uno de los elementos que conforman la cadena o
cromosoma que representa un individuo.

Alelo: Valor que puede adoptar un gen.

Genotipo: Se empleara para denotar el contenido genético de un individuo, es
decir, el cromosoma que lo codifica.

Medio externo: Entorno en el que se desarrollan y compiten los individuos.

Fenotipo: Caracteristicas fisicas de un individuo determinadas por su genotipo y
las condiciones del medio externo.

Las figuras siguientes, adaptadas de [Diego-Mas, 06], aclaran algunas de las
analogias planteadas en el caso del problema de la rotacion de puestos de trabajo.
La Figura 6.2 representa la analogia entre una solucién al problema y su
codificacion, y un individuo y su genotipo.

RT R2 R3 R4
T[PL[P3[ P2 Ph]| <> E—
12| P2 | Pa | P3] P

Solucién individuo
[Pt [Pa[P2[P4L] +—>
cadenao codificadon
cromosoma
[
L
/
|P1[P3[P2|PA] +—> }
gen
gen
e
gllﬂ
[Pt |pP3|P2|PA] <+—>
A
{P1,P3,P2,P4} —
aelo
aelo

Figura 6.2: Analogias en los algoritmos genéticos, donde cada Pi (gen) corresponde a un
puesto. Adaptado de [Diego-Mas, 06].

242



Capitulo 6

6.3. Estructura basica de un algoritmo _genético

En el capitulo anterior ya se expuso brevemente la estructura basica de un
algoritmo genético, pero se considera conveniente reproducirla aqui, para que sirva
de guia al andlisis detallado de cada uno de sus componentes.

El algoritmo comienza creando un numero determinado de cadenas que
codifican un conjunto de soluciones al problema objeto de estudio. Este conjunto de
individuos representa la poblacién inicial y su tamafio es un parametro fundamental
del proceso.

El criterio para valorar la calidad de cada una de las soluciones (en la analogia el
grado de adecuacion de cada individuo al entorno) es el valor de la funcion objetivo.
Asi en un proceso denominado genéricamente evaluacion, se determina el valor de
la funcién para cada individuo.

Poblacion inicial

P3|P-1|P1|P1|

el
ES

Evaluacion Seleccion

\ 4
\ 4

Poblacion

Reproductores
[PATPsTPITP2TP]|
[ P3 [ P4 P ]P3]

el
w

P2|P2|Pé|P3|P1

A

|P4|P3|P-1|P1|P1|

Operadores >
Reemplazo genéticos Y
Descendencia

A A [P2]Ps [Pl [P2]P2]|
[Pt T Pa]P3s]P3]|

3|P3|P-1|P3|P1|

el

Figura 6.3: Esquema general de un algoritmo genético.

Una vez conocida la valoracién de cada individuo se somete a la poblacion a un
proceso denominado seleccion, mediante el cual se escoge un grupo de individuos
que determinaran la nueva generacion. La seleccién puede llevarse a cabo mediante
diversos procedimientos, pero en general se realiza otorgando una mayor
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probabilidad de ser escogido a los individuos mejor valorados.

Aunque de esta fase del algoritmo existen multiples variantes, en general, los
individuos escogidos forman una poblacién intermedia o auxiliar, de la que se
seleccionaran los individuos que se reproduciran de manera efectiva. Estos seran
sometidos a los operadores genéticos (habitualmente cruzamiento y mutacioén), que
permitiran obtener una descendencia que recoja las mejores caracteristicas de los
progenitores e introduzcan diversidad en la poblacion. Del conjunto de la poblacion
auxiliar y de la descendencia se escogera el numero suficiente de individuos como
para formar una nueva poblacion. Este proceso de sustitucion de los individuos de la
generaciéon anterior por nuevos individuos (que pueden ser idénticos a los ya
existentes) se denomina reemplazo. Todo el proceso (evaluacion, seleccion,
aplicacion de operadores y reemplazo) se repite hasta que se cumple un criterio de
parada preestablecido.

Este procedimiento general posee algunas variantes. En algunos casos existe un
doble proceso de seleccion. En una primera fase se seleccionan de la poblacion los
individuos destinados a reproducirse, y en la segunda se seleccionan, de manera
independiente, aquellos que pasaran directamente a la nueva poblacion. En otros
casos se selecciona directamente de la poblacidon un grupo pequefio de individuos
que se reproduciran y sustituirdn a sus progenitores o a otros miembros de la
poblacion. Ademas, existen diferentes propuestas en cuanto a la forma de muestrear
la poblacion, la forma de seleccionar a los individuos, la forma de aplicar los
operadores genéticos, el criterio de parada, la forma de construir la funcién
objetivo...

Ante toda esta diversidad se hace necesario establecer las condiciones para una
correcta implementacién de los algoritmos genéticos.

6.3.1 Condiciones para una correcta implementacion de los algoritmos

genéticos

Para implementar de forma adecuada y con garantias un algoritmo genético es
necesario observar el cumplimiento de una serie de condiciones, que pueden
resumirse en la correcta definicion de los siguientes aspectos:

e Caodificacién de las soluciones

e Creacion de la poblacion inicial

e  Funcién de evaluacion

e  Criterios de seleccion

e  Operadores genéticos

e Tratamiento de los individuos no factibles
e Parametros de funcionamiento

e  Criterio de parada
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Cada uno de estos aspectos y la forma de una adecuada implementacién seran
tratados en profundidad posteriormente, pero antes, es necesario exponer algunos
resultados tedricos.

6.4. Base tedricade los algoritmos genéticos

El algoritmo genético es con mucha probabilidad la metaheuristica con mas base
tedrica de las expuestas en este trabajo. Estos resultados tedricos permiten conocer
porqué y como funcionan los algoritmos, y establecer las condiciones que
maximizaran su eficacia.

6.4.1 Concepto de esquema

Como ya se ha expuesto, en los algoritmos genéticos los individuos deben ser
codificados mediante cadenas (s) de longitud finita (k). A cada uno de los
componentes de esa cadena se le denomina gen, y puede adoptar valores de un
conjunto predefinido {®}. Cada uno de los valores de dicho conjunto se denomina
alelo. Asi pues, llamando S al espacio de todas las cadenas se cumple que:

VsesS; s=(s1,..., Si,..., k) / Vsi sie {O}
El tamafio del espacio de las cadenas sera:
S| = e[

Es decir, el nUmero de cadenas posibles es igual al nimero de alelos elevado a
la longitud de las cadenas. Mediante la introduccion del concepto de esquema, es
posible analizar cdmo un algoritmo genético analiza el espacio de las cadenas o
estructuras que representan las soluciones.

Un esquema podria definirse como un patréon de similitud entre un grupo de
cadenas. Este patron puede representar a todas las cadenas que se adaptan al
patron. Definiéndolo en sentido estricto se dira que un esquema (H) es una cadena
en la que sus componentes se definen sobre el conjunto {® N #} siendo # un
simbolo que representa cualquiera de los alelos de ©. Asi pues el tamafo del
espacio de los esquemas es:

(lo]+1)¢

Como ejemplo, el esquema de caracter binario (0,#,#,1,1,0), es representativo de
las cadenas (0,0,0,1,1,0), (0,0,1,1,1,0), (0,1,0,1,1,0) y (0,1,1,1,1,0).

A partir de lo expuesto puede deducirse que para un espacio de cadenas de
longitud k, cuyos elementos pueden tomar a valores diferentes:

e unesquema H que contenga n simbolos # representa a a" cadenas
e una cadena dada puede ser representada por 2k esquemas distintos
e en una poblacién de P cadenas existen entre a“y P-a“ esquemas
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distintos

Dos caracterizadores fundamentales de un esquema son el orden y la longitud.
Se denomina orden de un esquema o(H) al nimero de componentes de la cadena
diferentes de #, es decir, fijados. Se denomina longitud de un esquema &(H), a la
diferencia entre las posiciones ocupadas por el primer y el Ultimo componente fijo
(distintos de #).

Como ejemplo, el esquema (0,#,#,1,1,0) es de orden 4 y de longitud 5.

Dado que ya es conocido que un esquema H que contenga n simbolos #
representa a a" cadenas, es facil deducir que el nimero de cadenas representadas
se puede calcular también como ak'O(H), es decir, cuanto mayor sea el orden del
esquema a menos cadenas representara. El orden de un esquema sera
posteriormente empleado para deducir la probabilidad de supervivencia de un
esquema frente al operador mutacion. La longitud del esquema es una medida de la
compacidad de la representacion, y se empleara para estimar la probabilidad de
supervivencia del esquema frente a los cruces.

Analizando la evolucién de los esquemas durante la ejecucion de los algoritmos
genéticos, John H. Holland dedujo dos resultados tedricos conocidos como el
teorema fundamental de los algoritmos genéticos y el paralelismo implicito de los
algoritmos genéticos. Ambos resultados son abordados a continuacion.

6.4.2 Teorema fundamental de los algoritmos genéticos. Teorema del esquema
o teorema de Holland

Considérese una poblacion de tamafio p de cadenas de longitud k en una
generacion g. Llamese m(H,g) al niumero de cadenas de la poblacion que se ajustan
a un esquema H. El teorema de Holland, permite realizar una estimacién del nimero
de cadenas ajustadas a H que existiran en la siguiente generacion de un algoritmo
genético basico™, tras haber actuado los operadores genéticos basicos (seleccion,
cruzamiento y mutacion).

De forma simplificada puede expresarse que:
m(H,g+1)=m(H,g) kg ks

Es decir, el nimero de cadenas representadas por el esquema H en una
generacion, sera el de la generacion anterior afectado por dos factores, el factor de
crecimiento (kq) y el factor de supervivencia (ks). El factor de crecimiento mide la
tendencia del esquema a aumentar su presencia en la poblacion, estando
relacionado con el operador seleccion. El factor de supervivencia mide la
probabilidad de que el esquema sobreviva en la generacion siguiente, estando

50 El teorema fundamental se enuncia sobre un algoritmo genético propuesto por Goldberg
[Goldberg, 89], habitualmente denominado algoritmo genético basico (SGA). En un SGA la
codificacién de los individuos es binaria, la inicializacion aleatoria, la seleccién por sorteo y el
reemplazo inmediato. Los operadores genéticos son el cruzamiento y la mutacion bit a bit. De
manera ideal, se considera a los operadores cerrados (no pueden generar individuos no
factibles) por lo que no existe tratamiento de individuos no validos.
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relacionado con los operadores cruce y mutacion.

El operador seleccion escoge a los individuos que se reproduciran en funcién su
adaptacion. En un algoritmo genético basico la seleccién se realiza por sorteo, por lo
que:

s
P@m=%%
donde:
P(s,g) es la probabilidad de que la cadena s sea seleccionada con fines reproductivos en la
generacion g.

Lu(s) es la adaptacién de la cadena s en la generacion g.

u es la adaptacion media de todas las cadenas presentes en la poblacion en la generacion g.

De la misma manera, el nimero de cadenas representadas por un determinado
esquema H que seran escogidas para la reproduccion puede expresarse como:

mMgg=mmgr%ﬂ

donde:

m(H,g)s es el numero de cadenas representadas por un determinado esquema H que seran
escogidas para la reproduccion en la generacion g.

m(H,g) es el numero de cadenas representadas por un determinado esquema H que estan
presentes en la poblacién en la generacién g.

W(H) es la adaptacion media de las cadenas representadas por H en la generacién g.

1 es la adaptacion media de todas las cadenas presentes en la poblacion en la generacion g.

Asi pues, el factor de crecimiento (kq) se expresa como:

K= HH)

S

Aunque un esquema sea seleccionado como reproductor, la aplicacion de los
operadores genéticos puede destruirlos, impidiendo que aparezcan en la generacion
siguiente. El factor de supervivencia (ks) indica la probabilidad de supervivencia del
esquema tras ser sometido a los operadores cruce y mutacion. Su valor exacto es
dificii de calcular, pero puede ser
acotado analizando cémo actiuan los
operadores.

puntos de cruzamiento

El cruce en un SGA es monopunto; [b[i[#]i|#[#]a #]|#]
se realiza escogiendo una posicion

puntos de ruptura del esquema 247

Figura 6.4: Posibles puntos de ruptura de
un esquema. Adaptado de [Santamarina,
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(punto de cruzamiento) e intercambiando entre las cadenas progenitoras las
subcadenas que quedan a cada lado del punto de cruzamiento. En un SGA el
criterio de reemplazo empleado es el reemplazo inmediato, por el que la
descendencia sustituye a los progenitores. De esta forma las cadenas seleccionadas
para un cruce son sustituidas por las cadenas resultantes del cruce.

Es posible determinar la probabilidad de que las cadenas representadas por un
esquema determinado H, sobrevivan al operador cruce apareciendo en la siguiente
generaciéon. Si k es la longitud de las cadenas, existen k-1 posibles puntos de
cruzamiento. Un punto de cruzamiento determinado provocara la ruptura del
esquema, si se encuentra entre el primer y el ultimo gen fijo (diferente de #) del
esquema (Figura 6.4). Asi pues, el numero de posibles puntos de ruptura de H es
d(H), definido anteriormente como la longitud del esquema.

La probabilidad de que una cadena sea sometida a cruzamiento es un parametro
del algoritmo denotado por Pc. Esto permite determinar que la probabilidad de que
un esquema sobreviva a la aplicacion del operador cruzamiento, y aparezca en la
siguiente generacion, es:

P (H)21-p, AH)
k—1

El otro operador a considerar en la supervivencia de los esquemas es la
mutacion. En los SGA ésta se produce cambiando el valor de un determinado gen
por otro alelo. Para que un determinado esquema H sobreviva, no debe alterarse el
valor de ninguno de los genes fijos. Asi pues, la mutacién no debe afectar a ninguno
de los o(H) elementos distintos de # del esquema. La probabilidad de que una
cadena de la poblacion mute vendra dada por un parametro del algoritmo
denominado probabilidad de mutacién (Pm).

Dado que cada esquema cuenta con o(H) elementos fijos que no deben mutar, la
probabilidad de que un determinado esquema sobreviva tras la mutacién puede
expresarse como:

Pm(H) = (1 =P )O(H)

Dado que la probabilidad de mutacién suele ser muy inferior a la unidad
(Pm<<1), la expresion anterior puede tomar la forma:

Pm(H) = 1-Pn, - o(H)

Combinando las expresiones obtenidas para el cruce y la mutacion podemos
estimar la capacidad de un esquema para sobrevivir a la aplicacion de los
operadores genéticos, es decir Ks:

d(H) _ d(H)
04 k52(1—Pcmj(1—Pm-o(H))~1—Pcm—Pm-o(H)
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Conocidos los factores kg y ks, ya es posible estimar el nimero de cadenas
representadas por un esquema H que existiran en la siguiente generacion de un
algoritmo genético bésico:

m(H,g+1) =m(H,g)kg ks > m(H,g)@P—PC A _p . o(H)}
u k-1

donde:

m(H,g) es el nimero de cadenas de una poblacion representadas por un determinado
esquema H en la generacion g

L(H) es la adaptacion media de las cadenas representadas por H en la generacion g.

W es la adaptacion media de todas las cadenas presentes en la poblacién en la
generacion g.

Pc es la probabilidad de cruzamiento empleada en el algoritmo
S(H) es la longitud del esquema H

k el la longitud de las cadenas que componen la poblacién

Pm es la probabilidad de mutacion empleada en el algoritmo

o(H) es el orden del esquema H

Esta expresion constituye el Teorema Fundamental de los Algoritmos Genéticos,
que podria enunciarse diciendo, que tras la actuacion de los operadores genéticos
basicos sobre una poblacion de cadenas en una generaciéon g, el numero de
cadenas representadas por un esquema determinado (H) esperado en la generacion
g+1, viene dado por la expresioén anterior.

A partir de lo expuesto pueden extraerse las siguientes conclusiones validas en
la practica [Pérez, 04]:

La evolucion de la presencia de un esquema en la poblacién, es una progresion
geométrica que depende del grado de adaptacién de las cadenas representadas por
el esquema (kg), y de la longitud y del orden del mismo (ks). Los esquemas con una
adaptacion relativa superior a la media (kg>1) evolucionaran aumentando su
presencia en la poblacién, disminuyendo la de los esquemas menos adaptados.
Asimismo, los esquemas mas cortos y de menor orden, haran que ks se aproxime a
1, aumentando las probabilidades de supervivencia.

La seleccidon permite incrementar la presencia de esquemas bien adaptados en
la poblacién, reduciendo la presencia de los menos validos. La seleccidén no provoca
la aparicion de nuevos esquemas en la poblacion.
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El operador cruce permite el intercambio de informacién entre individuos. La
informacién con mas probabilidad de compartirse es la que se presenta en forma de
esquemas cortos y de bajo orden. Este operador puede provocar la aparicion de
nuevos esquemas en la poblacion. Es el operador fundamental de los algoritmos
genéticos.

El operador mutacién introduce variabilidad en la poblacion. Puede provocar la
aparicion de nuevos esquemas y la desaparicion de otros. Puede considerarse un
operador secundario con respecto al cruce.

Los algoritmos genéticos exploran el espacio de soluciones mediante la
yuxtaposicion de esquemas bien adaptados, cortos y de bajo orden. A este tipo de
esquemas se les denomina bloques constructivos [Srinivas et al., 94b; Pérez, 04].

6.4.3 El paralelismo implicito de los algoritmos genéticos

Como se ha indicado en el apartado anterior, cada cadena de una poblacién de
P cadenas de longitud k, puede ser representada por 2" esquemas. Para que una
cadena sea representada por un esquema, basta con que en cada componente el
esquema tenga el mismo alelo que la cadena o bien un simbolo # (Figura 6.5).

En una poblacion, cuyos elementos pueden tomar a valores diferentes, existen
entre a* y P- a esquemas
distintos. Algunos de estos Sin # [112]3]4]

esquemas (sobre todo los

#1234
bloques constructivos) seran 11 #1314
procesados de modo util, Conun# [1[2]#]4
aumentando su presencia y 112]3[#
sobreviviendo a la aplicacion i #1313
de los operadores genéticos. 121414
#1213 | #
Holland fue capaz de
determinar, asumiendo una Con dos # 1 z § ;
serie de hipétesis generales 112 |#|#
[Goldberg, 89], que aunque o e e
en principio un algoritmo 112 [ # &
genético procesa solo P 1 # |3 | ¢#
cadenas en cada Contres# [ # [2 [ # [ #
generacion, se obtiene Al#A#|#
informacién util de al menos
P® esquemas, y por lo tanto Con cuatro # EAEEEAE]
de las cadenas por ellos
representadas. Es decir, en
el proceso evolutivo Figura 6.5: Los dieciséis esquemas representativos de una
secuencial se estudian en cadena de longitud cuatro.

cada paso P cadenas, pero simultdnea y paralelamente se estudian p3 esquemas.
Esta propiedad de busqueda en paralelo, denominada paralelismo implicito, es la
que proporciona mayor robustez a los algoritmos genéticos en comparacion con
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otras técnicas de busqueda ciega.

El planteamiento seguido por Holland para llegar a esta conclusion (segun
[Santamarina, 95]) es el siguiente:

Dada una poblacion de P cadenas sometidas a un SGA, es posible determinar la
longitud de los esquemas d(H) cuyo porcentaje de supervivencia sea uno concreto,
por ejemplo, del 40%, mediante la expresion:

d(H)

1-P, E—Pm - o(H)=04

Llamando kp a dicha longitud, es posible afirmar que aquellos esquemas cuya
longitud &(H) sea menor o igual que kp, tendran un porcentaje de supervivencia
mayor o igual a 40%, puesto que los esquemas de menor longitud tendrdn mayores
posibilidades de sobrevivir. A partir de esta premisa, Holland plantea la cuestiéon de
determinar cuantos de esos esquemas con &(H)< k,, son realmente procesados
cada generacion en una poblacién de P cadenas.

Para poder establecer un estimador del limite inferior de la cantidad de
esquemas procesados, Holland estudi® el orden de los esquemas como
caracteristica que le sirviera para diferenciarlos y cuantiarlos. En primer lugar
establecié el limite superior como:

p-2" (k-(kp+1)+1)

El nimero de esquemas de longitud &(H)< kp sigue una distribucion binomial, por
lo que la mitad de ellos poseeran un orden inferior a (kp+1)/2 y la otra mitad superior.
Llamando P, al numero de estos ultimos, es posible determinar que:

P.2%*" (k= (kg +1)+1)

k
P, = > =P -2 (k- (kp +1)+1)

Asi, P, es un estimador que proporciona un limite inferior del niumero de
esquemas de longitud 3(H)< k, que se procesan en una poblacion de P cadenas. Es
un limite inferior dado que so6lo considera aquellos esquemas cuyo orden es superior
a (kp*1)/2. Si se da a P un valor adecuado, p=2kp/2 , se obtiene que:

Pp=(k-(kp+1)+1)P°

indicador que depende del tamafio de la poblaciéon al cubo.
6.4.4 Limitaciones del algoritmo genético basico y de su base tedrica

El algoritmo genético basico (SGA), sobre el que se asienta el desarrollo del
teorema de Holland y la hipétesis de los bloques constructivos, posee limitaciones
evidentes. Estas limitaciones son debidas fundamentalmente, a que la codificacion
de los individuos de la poblacién debe realizarse empleando un alfabeto de signos
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binario, a que no contempla la inclusién de restricciones en la busqueda, y a que el
algoritmo es absolutamente ciego, sin poseer ningun tipo de informacién o
conocimiento especifico del problema.

El SCA es un método ineficiente de resolucion de problemas. Aunque es muy
general y capaz de afrontar de forma eficaz una gran diversidad de problemas, como
contrapartida es poco eficiente en la resolucién de los mismos. Esta ineficiencia
proviene fundamentalmente de la falta de conocimiento especifico del problema que
se resuelve.

Por otra parte, esta opacidad provoca que en algunos casos no se cumpla la
hipétesis de los bloques constructivos, ocurriendo que combinaciones de bloques
constructivos de elevada aptitud, generen individuos de baja calidad. Esto puede
provocar la desorientacién del algoritmo, dado que la Unica informacion que guia la
busqueda es precisamente la obtenida de la aptitud de los individuos generados.
Este problema puede solucionarse proporcionando al algoritmo alguna informacion
de calidad que colabore en el guiado de la busqueda.

El factor que mas influye en el incumplimiento de la hipdtesis de los bloques
constructivos, es la definicion de la funcion de aptitud. EI SGA funciona
recombinando esquemas cortos y de bajo orden, si la definicion de la funcién de
aptitud provoca que la solucién optima pueda ser representada por esquemas de
ese tipo, el SGA sera capaz de localizarla. Sin embargo, si la definiciéon de la funcion
provoca que los esquemas cortos de bajo orden no sean representativos de la
cadena optima, el SGA sera incapaz de localizar dicha solucion. A este tipo de
funciones se les denomina desorientadas (deceptive functions) [Goldberg, 89]. Este
fendmeno se ve incrementado cuando existe una fuerte interrelacion entre dos o
mas genes, provocando que la contribucién de un gen a la aptitud de un individuo
dependa de los valores que adopten esos otros genes. A este fendmeno se le
denomina epistasis51, y provoca que sea dificil la generacion de bloques
constructivos apropiados [Pérez, 04].

Como se ha indicado en el apartado anterior el cruce en un SGA es monopunto;
se realiza escogiendo una posiciéon (punto de cruzamiento) e intercambiando entre
las cadenas progenitoras las subcadenas que quedan a cada lado del punto de
cruzamiento. La seleccion de este tipo de cruce es coherente con la hipotesis de los
bloques constructivos, dado que permite una alta conservacion de los esquemas al
mantener en la descendencia elementos consecutivos de los padres. Sin embargo,
la afirmacion de Holland de que éste es el tipo de cruce que ofrece mejores
resultados no ha podido ser probado en la literatura. Mas aun, determinados
experimentos han concluido que el cruce uniforme (selecciéon de un bit de cada
padre con igual probabilidad) ofrece mejores resultados que el cruce monopunto
[Syswerda, 89], lo cual parece contradecir la hipétesis de los bloques constructivos .

Otro de los problemas del algoritmo genético basico, es la alta probabilidad de

51 El empleo del término epistasis es debido a la analogia del fenémeno con el que ocurre en la
naturaleza. La epistasis es la interaccién entre los productos de dos genes situados en dos loci
diferentes, en la que un gen impide la expresion fenotipica del otro.
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que se produzca una convergencia prematura de la poblacién hacia un 6ptimo local.
La aparicion en fases evolutivas tempranas de individuos significativamente mas
aptos que el resto de la poblacion (superindividuos), puede provocar una evolucion
en avalancha de los mismos. Los individuos significativamente mas aptos seran
favorecidos en la selecciéon, aumentando su presencia en la poblacién. Dado que el
tamafo de la poblacién es finito disminuye la diversidad. Esto puede repetirse
durante varias generaciones, dominando completamente la poblacion estos
superindividuos. Bajo estas circunstancias, los procedimientos de cruce
estandarizados no son capaces de generar individuos que mejoren la aptitud de sus
padres. Mas bien, los operadores de cruce se limitan a regenerar a los progenitores
actuales. El proceso de optimizacion queda, en estas circunstancias, en manos de la
mutacion bit a bit [Fogel et al., 94].

La convergencia prematura puede ocurrir ademas por otro motivo. Dada la
imperfeccion del proceso de muestreo, ante poblaciones pequefias formadas por
individuos con aptitudes parecidas, un individuo puede verse favorecido por la
seleccion en sucesivas ocasiones. Esto puede dar lugar a que dicho individuo acabe
dominando la poblacién y provocando la convergencia prematura. Este fenémeno,
conocido como deriva genética es mas probable en poblaciones pequefias, con poca
diversidad de aptitudes entre los individuos que la forman [Pérez, 04].

Estos inconvenientes y limitaciones del SGA pueden solventarse introduciendo
modificaciones en el algoritmo bésico. Las variaciones mas comunes buscan
introducir conocimiento especifico del problema a resolver. De esta manera el
algoritmo obtenido perderd parte de su generalidad; sera valido para resolver un
numero limitado de problemas, ganando a cambio eficiencia en la resolucién de los
mismos. Esto puede lograse de diversas maneras: utilizando codificaciones de las
soluciones adaptadas al problema, proporcionando mecanismos de tratamiento de
individuos no factibles, introduciendo restricciones a las soluciones, construyendo
nuevos operadores genéticos u operadores adaptados al problema, implementando
sistemas de adaptacion automatica de parametros en funcién de la evolucion de la
poblacién o, en los casos extremos, creando algoritmos hibridos con otras técnicas
heuristicas o metaheuristicas.

6.5. Codificacion de las soluciones

Como se ha visto, de manera estricta, la codificacion de las soluciones en un
algoritmo genético debe realizarse de forma binaria. Aunque sobre esto existe una
cierta discusion en la bibliografia, en principio el rendimiento del algoritmo es mayor
cuando los genes pueden adoptar un numero de valores (alelos) reducido [Holland,
75], dado que de esta manera existe una mayor variedad de esquemas en la
poblacién para una longitud dada. Llevando esta premisa al extremo la codificacion
ideal constara de sdlo dos alelos (0,1). Ademas, este tipo de representaciones
facilita la aplicacion de los operadores genéticos basicos, sobre todo en el caso de la
mutacion.
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Goldberg enuncié dos principios fundamentales que debe cumplir una
codificacion [Goldberg, 89]:

Principio de los bloques constructivos con significado: Las caracteristicas
de los individuos relevantes en la aptitud de las soluciones, o lo que es lo mismo, las
zonas del espacio de busqueda mas adecuadas para la obtenciéon de las mejores
soluciones, deben poder expresarse mediante esquemas cortos y de bajo orden, es
decir, mediante bloques constructivos que expresen esas caracteristicas.

Principio del alfabeto de simbolos minimo: El conjunto de elementos
escogidos para la codificacion de las soluciones, debe ser el mas pequefio posible,
asegurando la adecuada representacion del problema original.

Se considera que una codificacion representa de manera adecuada un problema
cuando posee estas cinco propiedades [Pérez, 04]:

Completitud: Cualquier solucién del problema debe poder ser representada
mediante esa codificacion.

Coherencia: Cualquier cadena formada mediante esa codificacion debe
representar una solucion al problema.

Uniformidad: Todas las soluciones deben poder ser representadas por un
numero igual de codificaciones, evitando que unas lo estén mas o menos que otras.
Puede exigirse una relacion biunivoca entre el espacio de las cadenas y el espacio
de las soluciones: cada cadena representa una y sélo una solucion, y cada solucion
es representada por una y sélo una cadena.

Localidad: Debe existir proporcionalidad entre las variaciones de las
codificaciones y las variaciones de los individuos representados. Si se producen
pequeifos cambios en las cadenas, deben producirse pequefios cambios en las
soluciones, asimismo, grandes cambios en las cadenas daran lugar a importantes
cambios en las soluciones.

Sencillez: La codificacion y descodificacion de los individuos debe ser un
proceso sencillo.

La codificacién binaria no resulta adecuada para la mayoria de problemas de
busqueda, puesto que no siempre es posible encontrar una codificacion que dé
significacién a cada uno de los elementos que forma la cadena. En la practica, lograr
una codificacién binaria perfecta que posea las cinco caracteristicas anteriores
resulta imposible. Por otra parte, en caso de que se lograra dicha codificacién binaria
perfecta, seria muy dificil que cumpliera el principio de los bloques constructivos con
significado y evitara la aparicién de epistasis (ver 6.4.4). Este es el caso de gran
parte de los problemas de ingenieria en los que se requiere una elevada precision
numérica. La representacion binaria puede, en estos casos, originar individuos de
gran tamafio que requieren grandes capacidades de cémputo y almacenamiento, y
que no permitan la aparicion de esquemas significativos, cortos y de bajo orden. Por
otra parte, individuos representados por cadenas extremadamente largas, hacen
aumentar el tamafio del espacio de posibles soluciones, lo que segun Zbignew
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Michalewicz [Michalewicz, 92] hace disminuir el rendimiento de los algoritmos
genéticos.

Este autor propuso una representacion alternativa (matrices, listas, arboles,
vectores de reales...) mas cercana al problema y de mayor significacién. Estas
modificaciones proporcionan cierto conocimiento especifico al algoritmo, que aunque
disminuyen su generalidad respecto a los algoritmos genéticos, aumentan su
eficiencia en la consideracién de restricciones importantes y en la resoluciéon de
problemas de optimizacién numérica. Por otra parte, como apunta Davis en [Dauvis,
91], los parametros de los problemas son en la mayor parte de los casos numéricos,
y representarlos directamente en formato entero o real en lugar de binario, hace mas
facil comprender e implementar el problema, y dar un sentido a los operadores
genéticos adaptandolos al problema en cuestion.

Como ya se indicd en el capitulo anterior, algunos autores proponen que los
algoritmos que emplean estas codificaciones de mayor significacion, y que poseen
cierto conocimiento especifico del problema, sean una categoria particular dentro de
la computacién evolutiva que denominan programas de evolucion [Michalewicz, 92;
Pérez, 04; Romero et al., 04], sin embargo, la mayor parte coincide en incluirlos
como una variante de los algoritmos genéticos [Spears et al., 93; Fogel, 94;
Santamarina, 95].

La codificacién no-binaria parece ofrecer resultados, que en muchos casos,
superan los obtenidos mediante codificaciones binarias. La explicacion a este
fendmeno no es sencilla. Michalewicz indica que la introduccién de conocimiento
especifico del problema suple la disminucion de paralelismo. En otros casos se ha
reinterpretado el concepto de esquema para explicar esta circunstancia [Antonisse,
89; Radcliffe, 91a; Radcliffe, 91b]. Goldberg presenté una teoria para tratar de
explicar porqué representaciones de alta cardinalidad ofrecen tan buenos resultados
[Goldberg, 91]. Esta teoria, llamada teoria de los alfabetos virtuales, explica que el
conjunto de alelos que son empleados en la codificacién de los individuos converge
en las primeras iteraciones a un conjunto mas pequefo, reduciendo el numero de
alelos efectivos y disminuyendo asi la cardinalidad del conjunto.

6.6. Creacion de la poblacién inicial

De forma general esta poblacion inicial es generada de manera aleatoria, aunque
en algunos casos se realiza mediante el uso de técnicas heuristicas. Es conveniente
que esta poblaciéon sea lo mas variada posible, conteniendo individuos de
caracteristicas muy diferentes. Por otra parte, debe tratarse de que el nimero de
cadenas que representan individuos no factibles sea lo mas reducido posible.

En problemas muy restringidos puede resultar dificil localizar una cantidad
suficiente de individuos factibles como para completar una poblacion inicial de
determinado tamafo. Por otra parte, emplear tamafnos pequefios de poblacidn suele
concentrar la busqueda del algoritmo en zonas pequefas del espacio de soluciones
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[Brad et al., 96], y hace disminuir la diversidad. Este problema puede resolverse
empleando tamafios de poblacion variable. En este tipo de estrategias el tamafio de
la poblaciéon va aumentando o disminuyendo en funcién del grado de convergencia
de la poblacion. Asi, es posible emplear un tamafio pequefio para la poblacién inicial
que facilite localizar suficientes individuos factibles y, posteriormente aumentar el
tamafo. El tamafio de poblacion inconstante es empleado también en ciertas
variantes del los algoritmos genéticos que limitan el tiempo de supervivencia de los
individuos introduciendo el concepto de ‘edad’ del mismo (este tema se tratara en
6.8.1.4).

La velocidad de convergencia del algoritmo puede depender en gran medida de
la poblacién inicial escogida. Una poblacién inicial poco variada puede dar lugar a
fendmenos de deriva genética, y una en la que un individuo es especialmente bueno
(superindividuo) puede provocar la convergencia prematura hacia éptimos locales
(ver 6.4.4).

6.7. Lafuncién de evaluaciéon y la funcién de aptitud

Para poder evolucionar hacia poblaciones cada vez mas adaptadas al entorno es
necesario conocer el grado de aptitud de los individuos, es decir, tiene que poderse
evaluar cada individuo y ser comparado con el resto de la poblaciéon. EI mecanismo
de seleccion posterior dependera de la medicion de la aptitud de los individuos. En
este sentido cabe distinguir entre funcion de evaluacién y funcién de aptitud.

El resultado de la funcion de evaluacion es lo que se persigue maximizar (o
minimizar). Es en si el objeto del problema planteado. Sin embargo, en ocasiones no
es posible o conveniente emplear dicha funcién para evaluar los individuos en un
algoritmo genético.

Puede no ser sencillo expresar de manera numérica el objetivo perseguido en la
resolucion del problema, y en caso de conseguirlo, la expresion de la funciéon puede
ser excesivamente compleja y dificil de implementar informaticamente. Entre los
célculos realizados por un ordenador para la ejecucion del algoritmo, aquellos
destinados a evaluar los individuos son, con diferencia, los que mas tiempo de
proceso requieren. Asi pues, debe tratarse de simplificar en lo posible la expresion
de la funcién de evaluacion. Es interesante destacar, que los algoritmos genéticos
obtienen buenos resultados con funciones de aptitud que son simplificaciones de las
de evaluacion. Es decir, son suficientemente insensibles al error como para permitir
utilizar expresiones simplificadas mediante, por ejemplo, la linealizacion.

Inconvenientes afiadidos al empleo de una funcién de evaluacién pura en el
algoritmo, son la necesidad de que ésta deba devolver siempre valores positivos y
que, en algunos casos, se debe minimizar el valor obtenido en lugar de maximizarlo.
La necesidad de que los valores devueltos por la funcién sean positivos, es debida a
que ésta es una de las hipétesis de partida sobre las que se asienta el teorema de
Holland.
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Por lo tanto, se somete a la funcibn de evaluacibn a una serie de
transformaciones que facilitan su uso en el algoritmo. Las mas habituales son el
desplazamiento y el escalado.

6.7.1 Desplazamiento y escalado

Para la evaluacion de los individuos se emplea la funcién de aptitud (fitness),
que es una funcién derivada de la funcién de evaluacién mediante los mecanismos
de desplazamiento y escalado entre otros. El desplazamiento permite obtener
funciones de aptitud cuyo conjunto imagen sea siempre positivo. El procedimiento de
desplazamiento mas empleado es [Pérez, 04]:

Fa(x)=F-Fe(x) ; VxeP
donde:
x es un individuo de la poblacion P;
Fa es la funcién de aptitud;
Fe es la funcion de evaluacion;

F es una cota superior de los posibles valores de Fe para cualquier individuo y en cualquier
generacion.

Dado que es posible que a priori no se conozca una cota superior de las posibles
evaluaciones, en ocasiones se emplea para F el mayor valor obtenido hasta el
momento. Esta adaptacion dinamica debe realizarse con la frecuencia suficiente
para evitar la aparicion de deriva genética (ver 6.4.4).

El escalado pretende adaptar la presiéon selectiva a la fase de evolucion del
algoritmo. En las fases iniciales la funcion debe ser subescalada para evitar que la
aparicion de superindividuos provoque la convergencia prematura (ver 6.4.4). Es
decir, que las diferencias de valoracién deben minimizarse, para evitar que
individuos excepcionalmente buenos dominen completamente la poblacion. En fases
posteriores, cuando la poblaciéon practicamente ha convergido, es necesaria una
valoracién que incremente las diferencias de aptitud, para acentuar las
caracteristicas que hacen mejores a unos individuos que a otros. Se evita de esta
forma, que la uniformidad de la poblacién desemboque en una evolucién erratica.
Forrest en 1985 [Goldberg, 89] y posteriormente Srinivas [Srinivas et al., 94b]
realizan una recopilacién de los métodos de escalado mas habituales.

6.7.1.1 El escalado lineal

El escalado lineal calcula la aptitud a partir de la funciéon de evaluacién mediante
la siguiente expresion:
Fa(x)=a-Fe(x)+b
donde:

ay b son constantes que se recalculan en cada generacion.
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El objetivo del escalado lineal es que las diferencias de aptitud entre los
individuos sean menores en las primeras etapas de evolucidon (subescalado), y
mayores en etapas tardias (sobreescalado). De esta manera se pretende evitar la
dominacion de la poblacion por superindividuos en etapas tempranas y la deriva
genética en las tardias.

Para lograr el objetivo, los parametros a y b deben calcularse cumpliendo dos
condiciones. La primera es que los valores medios de las funciones de evaluacion y
aptitud deben coincidir, lo cual se traduce en que:

b=(1-a) -Fe
donde:
IEe es el valor medio de la funcién de evaluacién en la poblacion.

La segunda condicién pretende controlar el rango de valores entre la aptitud del
mejor individuo y la aptitud media. Esta condicién se expresa mediante:

max(Fa(x))yxep =C -Fe

donde C es un parametro de control que suele tomar valores entre 1,5y 2. A
partir de esta expresion es posible determinar el valor a.

La aplicacion de esta condicidon puede hacer aparecer individuos con aptitudes
negativas. En algunos casos este problema se resuelve eliminando de la
competicidn a dichos individuos. En otros, se sustituye la segunda condicion por:

min(Fa(x))yxcp =0

6.7.1.2 El truncado o

Esta forma de escalado aplica la transformacién:

Fa(x)=Fe(x)-Fe +C o

G es la desviacion tipica de los valores de la funcion de evaluacion de la
poblacion, y ¢ es una constante que suele tomar valores entre 1 y 3. La aparicion de
individuos con aptitudes negativas se soluciona asignandoles discrecionalmente un
valor nulo.

De la misma forma que el escalado lineal, la aplicaciéon del truncado ¢ evita la
sobreinfluencia de los superindividuos al comienzo del proceso evolutivo, y aumenta
la selectividad en fases de convergencia de la poblacion.

6.7.1.3 El escalado potencial o ley potencial del escalado

El escalado potencial eleva el valor de la funciéon de evaluacion a una potencia k
cercana a uno. Aunque su valor depende en gran medida del problema a resolver,
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un valor tipico es 1,005.

6.8. Los operadores genéticos

Es légico, y asi sucede en la naturaleza, que para que las poblaciones
evolucionen hacia una mayor adaptacién a su entorno, los individuos de cada
generacion deban ser sustituidos por otros que recojan aquellas caracteristicas
exitosas de sus progenitores. No obstante, esto no es suficiente si se pretende
mejorar la adaptacion de la especie. Se hace necesario que los nuevos individuos
aporten caracteristicas genéticas novedosas, obtenidas de la combinacion de la
carga genética de sus progenitores, o de la aparicién de cambios aleatorios en su
codificacion genética. Esta tarea es asumida en los algoritmos genéticos por los
operadores genéticos.

Existe una gran diversidad de operadores genéticos, resultantes en la mayor
parte de adaptaciones al problema particular que se trata de resolver. Sin embargo,
los tres operadores basicos caracteristicos de los algoritmos genéticos son: la
seleccion, el cruce y la mutacion. Cada uno de ellos desempefia un papel
fundamental en la mejora de la aptitud de las poblaciones; el operador seleccién es
analogo a los procesos competitivos para lograr la superviviencia y el apareamiento;
el cruce es andlogo a la combinacion de las cargas genéticas de los individuos que
se aparean y reproducen; y la mutacion simula las alteraciones que por diversas
causas se producen en el cédigo genético de algunos individuos.

6.8.1 El proceso de seleccion y reemplazo

En la naturaleza los individuos mejor adaptados al medio tienen mas
probabilidades de reproducirse y de sobrevivir durante varias generaciones. De esta
manera mantienen y diseminan en la poblacion las estructuras genéticas que
desarrollan fenotipos exitosos. Los individuos menos aptos encuentran mas
dificultades para reproducirse y su esperanza de vida es menor. A este proceso se le
denomina Seleccién Natural® y permite que cada generacibn mejore su
adaptabilidad con respecto a las generaciones precedentes, dando lugar a la
evolucion de las especies.

En la analogia con la Naturaleza planteada en la estructura y principios de
funcionamiento de los algoritmos genéticos, dicho proceso de Seleccidn Natural se
realiza mediante dos procedimientos: la seleccion propiamente dicha y el reemplazo.

El proceso de seleccion elige un subconjunto de la poblacion formado por
aquellos individuos que conformaran, por diversas vias, la siguiente generacion. Los
procesos en los que interviene la seleccion son: la generacion de la poblacion de

52 | a teoria de la Seleccién Natural fue desarrollada por Charles Darwin y fue publicada en
1859 en el libro “El Origen de las Especies”. Sin embargo, ya en 1858 se hizo publica en un
documento presentado al mismo tiempo que Alfred Russel Wallace, quien habia llegado de
manera independiente a plantear la misma teoria.
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criadores, la selecciéon de los supervivientes y, en caso de que se emplee una
estrategia elitista, la seleccién de la élite.

Aunque existen multiples variantes, en el Algoritmo Genético Basico (ver 6.4.2) el
proceso de seleccidon comienza escogiendo a los individuos de la poblacion que
serviran de criadores. De entre estos individuos (que forman una poblacién auxiliar o
intermedia) se selecciona a los que efectivamente se reproduciran. Este conjunto de
operaciones es la Seleccion propiamente dicha. El proceso de escoger aquellos
individuos de entre la poblacién intermedia y los descendientes que formaran la
nueva generacion por sustitucion de la antigua, se denomina Reemplazo.

En los apartados siguientes se realiza un recorrido, necesariamente incompleto,
por diferentes tipos de procesos de seleccion y reemplazo. Una mas exhaustiva
enumeracion puede encontrarse en [Goldberg, 89; Chambers, 95a; Chambers, 95b;
Chambers, 99].

6.8.1.1 Tipos de procesos de seleccion

La seleccion puede llevarse a cabo por muestreo directo, es decir, escogiendo
a los individuos en base a una regla fija (los n mejores, los n peores,...). Este tipo de
muestreo es muy poco empleado, puesto que su caracter determinista contradice la
filosofia inherente a los algoritmos genéticos. Su uso fundamental se centra en la
seleccion de la élite en las estrategias elitistas.

Los muestreos aleatorios son los mas empleados, pudiéndose encontrar en la
literatura abundantes planteamientos [Schell, 98]. EI muestreo aleatorio simple
asigna la misma probabilidad de seleccién a cada uno de los individuos, mientras
que el muestro estocastico asigna la probabilidad de seleccién en base a la aptitud
de los individuos. A mayor aptitud, mayor probabilidad de resultar escogido. Algunas
variantes introducen en el muestreo estocastico ciertas peculiaridades [Pérez, 04]: el
muestreo diferenciado, en el que cada individuo sélo puede ser seleccionado una
vez, el muestreo conservador, en el que se otorga alguna probabilidad de ser
escogido a todos los individuos (no existe la probabilidad nula), y el muestro
excluyente, en el que algunos individuos son excluidos a priori del proceso
selectivo. El muestreo por valor esperado asigna un contador a cada individuo
inicializado a un valor determinado. Cada vez que un individuo es seleccionado para
reproducirse se decrementa su contador, siendo excluido de posteriores muestreos
cuando su contador llega a cero. Al procedimiento de seleccién que emplea este tipo
de muestreo se le denomina seleccion por contadores.

Los mecanismos de muestreo estocastico mas habituales son: el sorteo,
muestreo por restos, por torneos y por ruleta, siendo éste ultimo el mas empleado. El
muestreo universal o por ruleta (roulette wheel selection) [Goldberg, 89] se lleva a
cabo asignando a cada individuo una probabilidad que podria ser representada por
un sector de una ruleta (de ahi el nombre del método de muestreo). A mayor
adaptacion del individuo, mayor es el sector que le corresponde en la ruleta y, por
tanto, mayor probabilidad de resultar escogido. Aunque existen varios
procedimientos de calculo de las probabilidades de cada individuo, el mas habitual
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es el siguiente:

Sea x; un individuo perteneciente a una poblacion de p individuos. Sea p(x;) la
aptitud de x; obtenida mediante la correspondiente funciéon de aptitud. La
probabilidad de seleccion de x; se calcula mediante la expresion:

P(xﬂ:M

u(x;)
=1

Una vez conocidas las probabilidades de cada individuo, estos se ordenan de
mayor a menor probabilidad. Una vez ordenados se calculan las probabilidades
acumuladas de cada uno, como la suma de la probabilidad propia y la de todos los

que le preceden en esa ordenacion.
i
Pacum (X;) = Z P(x;)
j=1

De esta manera se obtienen una serie de intervalos consecutivos, comprendidos
entre 0 y 1, cuyo tamafio es proporcional a la aptitud de cada individuo. Para
seleccionar un individuo se genera un numero aleatorio entre 0 y 1 (en la analogia
se hace girar la ruleta) y se selecciona al individuo cuyo intervalo contiene dicho
numero aleatorio. Esto se apreciara mas claramente mediante un ejemplo.

Sea una poblacion de 4 individuos {x1, X2, X3, X4} cuyas aptitudes son 2, 10, 3,y 9
respectivamente. La suma de las aptitudes de la poblacién es 24, por lo que las
probabilidades de cada individuo son 0,083, 0,416, 0,125 y 0,375 respectivamente.
La ordenacion de los individuos segun probabilidad decreciente proporciona la
secuencia {X2, X4, X3, X1}. Las probabilidades acumuladas de dicha secuencia seran
0,416, 0,791, 0,916 y 1 respectivamente. Al generar un numero aleatorio a entre 0 y
1, sera seleccionado el individuo que cumpla el siguiente criterio:

Xzsiae [0, 0,416];
xssiae 10,416, 0,791];
xzsiae 10,791, 0,916];
xisiae 10,916, 1];

Como puede apreciarse, el tamafio del intervalo es mayor cuanto mayor sea la
aptitud del individuo. Analogamente, el sector de la ruleta correspondiente a cada
individuo aumenta con la aptitud del mismo (Figura 6.6).

Esta forma de seleccion es la mas empleada puesto que sigue la filosofia de los
algoritmos genéticos: los individuos mejor adaptados tienen mas probabilidades de
ser seleccionados, sin embargo, dado que es un numero aleatorio el que decide la
seleccion, todos los individuos tienen alguna probabilidad de ser seleccionados,
incluso los peor adaptados. Esto que en principio puede parecer no deseable,
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introduce variabilidad en la poblacién, mantiene ciertas caracteristicas de los
individuos que, en el futuro, combinadas con las de otros elementos de la poblacion,
pueden resultar exitosas, y es un factor mas para evitar la convergencia prematura
del algoritmo.

La seleccion por ruleta tal y
como se ha expuesto en los
parrafos anteriores, puede
presentar problemas cuando uno o
varios individuos presentan
aptitudes muy diferentes a las del
resto de la poblacion. En esos
casos, los superindividuos
acaparan la mayor parte de la
probabilidad de seleccion,
teniendo el resto de la poblacién
pocas posibilidades de ser
seleccionado. Si en la poblacion
de 4 individuos del ejemplo Figura 6.6: Seleccion por Ruleta.
anterior, la aptitud de x, fuera 50,
este individuo ocuparia el 85% de la ruleta, quedando un 15% para el resto de la
poblacion.

El Rank Selection (seleccion por clasificacion), es una forma alternativa de
seleccion que permite solucionar ese problema. En este caso, una vez calculadas
las aptitudes de los individuos de la poblacion, se ordenan éstos de menor a mayor
calificacion. Se otorga al cada individuo una puntuacién igual a la posicion que
ocupa en esa clasificacion: uno al primero, dos al segundo,...,y p al ultimo; siendo p
el tamafo de la poblacién. Por ultimo, se calculan las probabilidades de seleccion de
la misma forma que en la seleccién por ruleta, empleando las puntuaciones
asignadas en la clasificacion en lugar de las aptitudes.

Este procedimiento permite que todos los individuos de la poblacién mantengan
alguna probabilidad de ser seleccionados, y evita la convergencia prematura por las
elevadas probabilidades de seleccion de los superindividuos. Como contrapartida,
este sistema de seleccion ralentiza la convergencia, dado que las probabilidades de
seleccion de los buenos individuos no diferiran mucho de las del resto, pudiendo
desembocar en deriva genética de la poblacion (ver 6.4.4).

Como ejemplo supongamos una poblacién de cinco individuos {X1, X2, X3, X4, Xs},
cuyas aptitudes son, respectivamente: 30, 0,5, 290, 34 y 5,5. Si se emplea la
seleccion por ruleta sin ranking, las probabilidades de seleccién de cada individuo
son, respectivamente: 0,083, 0,001, 0,805, 0,094 y 0,015. En la Figura 6.7 (a) puede
observarse que mientras que la probabilidad de seleccion del individuo x3 es muy
elevada, el individuo x; tiene una probabilidad practicamente nula de ser escogido.
Las probabilidades de xi1, X4 y Xs son también pequefias en comparacion con la del
superindividuo xs.
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Aplicando Rank Selection las probabilidades de seleccion pasan a ser 0,200,
0,066, 0,333, 0,266 y 0,133 respectivamente. En la Figura 6.7 (b) puede observarse
el reparto de probabilidades. Todos los individuos tienen probabilidad de ser
escogidos, aunque las diferencias de probabilidad entre los individuos mas y menos
aptos han disminuido.

Figura 6.7: Probabilidades de seleccion con (a) y sin (b) Rank Selection.

6.8.1.2 Procesos de reemplazo

El proceso de reemplazo no es mas que la seleccion de los individuos que
formaran la nueva generacion por sustitucion de los de la anterior. Esta
diferenciacion entre seleccion y reemplazo tiene sentido en los algoritmos que
mantienen una poblacion intermedia auxiliar entre generaciénes, de la que se extrae
los individuos de la nueva generacién. Ejemplo de esto es el SGA, en el que dicha
poblacion auxiliar estd formada por individuos seleccionados de la poblacion
(criadores), de la que a su vez se selecciona a los reproductores. El proceso de
reemplazo selecciona a los individuos que sustituiran a los de la poblacion anterior,
de entre los de la poblacion auxiliar y los descendientes de los reproductores (Figura
6.8).

El reemplazo puede llevarse a cabo de diferentes maneras. El mas inmediato es
que los descendientes sustituyan directamente a sus progenitores sin ninguna
consideracion previa. Este tipo de reemplazo es denominado al vuelo o inmediato.
En otros casos los descendientes sustituyen a aquellos individuos de la poblacion de
criadores a los que mas se asemejan, método denominado reemplazo por factor de
llenado. El reemplazo por inclusion selecciona la nueva poblacién de entre los
progenitores y los descendientes. Por ultimo, el reemplazo por insercién puede
llevarse a cabo de dos maneras. Si el nUmero de descendientes es suficientemente
grande (mayor que el tamafio de la poblacién), se conforma la nueva generacion
mediante la seleccion unicamente de descendientes, lo que provoca que un
individuo no pueda subsistir mas de una generacion. Si el nimero de descendientes
es inferior al tamafio de la poblacion, se incluyen estos en la nueva generacion, y se
completa ésta con los mejores individuos de la poblacién auxiliar.
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nindiv.
’—> Seleccion l
Pablacién (n) Poblacién auxiliar
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P2 | P3 | P1 | P4 | P4 P2 | P3 | P4 | P3| P4
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Fiqura 6.8: Proceso de selecciéon-reemplazo en un SGA (adaptado de [Pérez, 04]).

6.8.1.2.1  Estrategias elitistas

Se denomina élite de la poblaciéon al individuo o grupo de individuos mas
destacable por su aptitud. Dado que el procedimiento de seleccion habitualmente
empleado por los algoritmos genéticos implica cierto grado de aleatoriedad, no es
posible garantizar que la élite sobreviva a la siguiente generacién, y ni siquiera que
sea seleccionada como reproductora. Asi pues, es posible que las caracteristicas
deseables presentes en la élite desaparezcan de la poblacion. Para evitar esto, las
estrategias elitistas vinculan el tiempo de supervivencia de los individuos con su
valor como solucion al problema planteado.

El empleo de estrategias elitistas implica la seleccion del mejor o mejores
individuos de la poblacién, y su introduccién de manera directa en la siguiente
generacion. Posteriormente, la seleccion de los criadores se realiza sobre los
restantes miembros de la poblacién y, a partir de estos, se genera el resto de la
nueva generacion (Figura 6.9).

El empleo de estrategias elitistas permite una exploracion mas profusa del
espacio de soluciones en el entorno de la élite, pudiendo compararse con una
intensificacion local de la bisqueda, es decir, tienen tendencia a hacer la busqueda
mas explotadora que exploradora. Su empleo mejora la convergencia del algoritmo,
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asegurando ésta tedricamente bajo ciertas condiciones muy generales. En caso de
funciones de evaluacion fuertemente multimodales (con muchos éptimos locales) su
eficacia disminuye aumentando el riesgo de convergencia prematura.

El tamafo de la élite es un parametro fundamental en la obtenciéon de buenos
resultados con esta estrategia. Es habitual emplear un tamafio de 1 6 2 individuos
élite por cada 50 individuos en la poblacion; su empleo en poblaciones pequefas
puede resultar en convergencia prematura debido a la rapida disminucion de la
diversidad. Es recomendable, ademas, que las probabilidades de cruzamiento y
mutacion sean suficientemente grandes para evitar dicha convergencia prematura.

El uso de estrategias elitistas se considera imprescindible por ejemplo, cuando
se emplean los algoritmos genéticos para la optimizacién de funciones en las que se
pretende encontrar un 6ptimo global [De Jong, 93].

n-e indiv.
Seleccion
l e indiv. l
Poblacion (n indiv.) Poblacion auxiliar

P4 | P3 [ P1 [ P3[P2 Elite (e indiv.) P2 [ P3| P1 [ P3 [ P2
P2 P3 P1 P3 P4 [P3 P2 PI[P3]P2 P2 P3 P4 P3 P4

P1 P2 P3 P2 P4 ¢ [ P3P3|Ps P |P2 I P1 P2 P4 P2 P4

P3 | P4 | P3| Pl [ P2 . P3 [ P4 | P1 | P4 P2
indiv. :
L e B e 2
|P2|P2|P.3|P3|P1| |P1|P2|P5|P3|P2|
A
Reproductores
[P2TPaTPITP2T]P2]
[ P4 P4 P4 P3| P3|
|P3|P2|P-1|P3|P1|
n-e-d indiv, Descendencia
n-e indiv. <« [P2Pa Pl [P2]rP2]
Reemplazo [Pa [P [ P4 P3[P3]|
< )
d indiv. [P TP2]PT[Ps]Pt]

Figura 6.9: Esquema de la aplicacion de una estrategia elitista.

6.8.1.3 Algoritmos generacionales y de estado estacionario

El modelo de algoritmo visto hasta el momento realiza, en cada generacién, un
reemplazamiento total de la poblacion (sin menoscabo de que determinados
individuos sobrevivan de la generacion anterior). Existe una clara diferenciacion
entre generaciones, pudiendo determinar dénde acaba una y comienza la siguiente.
A este tipo de algoritmos se les denomina generacionales.
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Como alternativa, los algoritmos genéticos de estado estacionario, realizan
un reemplazo paulatino de los individuos. En estos, no se mantiene una poblacion
intermedia o auxiliar como tal. Se selecciona una cantidad pequefia de progenitores
directamente de la poblacion (no mayor de un 10% del numero de individuos), los
cuales se cruzaran dando lugar a una descendencia que sustituira, por reemplazo
directo, a individuos de la poblacidon generalmente seleccionados mediante sorteo
inverso. No se produce una sustitucion completa de la poblacién; se reemplaza
constantemente una pequefia cantidad de individuos.

Los algoritmos genéticos de estado estacionario fueron propuestos de manera
simultdnea e independiente por Whitley y Syswerda [Whitley, 88; Syswerda, 89],
existiendo diferentes variaciones de estos algoritmos, fundamentalmente en la forma
de realizar el reemplazo [Syswerda, 91].

Este tipo de algoritmos poseen la cualidad de mantener mejor la diversidad en la
poblaciéon, dado que conviven simultaneamente individuos de ‘generaciones
diferentes’. No es posible determinar donde acaba una generacién y donde empieza
la siguiente, se realiza un reemplazo paulatino que hace convivir a individuos de
diferente antigiiedad. Algunos estudios han probado de manera empirica, que los
algoritmos genéticos de estado estacionario pueden resultar superiores a los
generacionales en la resolucién de determinados problemas, si se introduce en ellos
un adecuado mecanismo de control de la poblacion [Davis, 91].

Segun Pérez en [Pérez, 04], los algoritmos de estado estacionario presentan las
siguientes ventajas sobre los generacionales:

e Mayor insensibilidad a los errores de muestreo, que permite una
asignacion mas precisa de las probabilidades de reproduccion en
funcién de la aptitud de los individuos.

e El método de reemplazo conlleva, de manera implicita, una estrategia
elitista que hace perdurar a los individuos mas aptos.

e Menor riesgo de convergencia prematura.

e Mantienen las condiciones del Teorema de Holland.
6.8.1.4 La edad de los individuos

El contenido de este punto no trata en si sobre un tipo concreto de mecanismo
de seleccién o reemplazo, si no, mas bien, de una modificacién en la estructura del
algoritmo que llega a hacer innecesario la introduccion de procesos selectivos; de
ahi su consideracién en este punto del trabajo.

En 1994, Arabas y sus colaboradores [Arabas et al., 94] hicieron mas completa la
analogia con la naturaleza en la que se basa la computacion evolutiva, introduciendo
el concepto de edad de los individuos. Evidentemente, en la naturaleza los seres
vivos no viven de manera indefinida®, la esperanza de vida de cada especie oscila

% Se ha informado de la existencia de semillas viables después de mas de 1000 afios de
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en un intervalo de tiempo caracteristico de dicha especie54. Dentro del ese intervalo,
cada individuo de la especie podra subsistir mas o menos tiempo en funcién de su
capacidad de supervivencia en el entorno, pero acabara finalmente desapareciendo
y siendo substituido por otro individuo.

Trasladando esta idea a la computaciéon evolutiva, Arabas propuso asignar a
cada individuo, en el momento de su creacidén, una duraciéon dependiente de su
grado de aptitud. Ademas, se le asigna un contador inicializado a 0 que aumenta
conforme transcurren las generaciones. El valor de ese contador es la edad del
individuo. Cuando la edad sobrepasa la duraciéon asignada al individuo éste es
eliminado de la poblacién.

El proceso general puede observar se en la Figura 6.10. Definida una poblaciéon
inicial P de un tamafo determinado p, se asigna a cada individuo un contador con
valor 0. Se evalla la poblacion para obtener la aptitud de cada individuo y, de
manera proporcional a dicha aptitud, se asigna una duracién a cada individuo.

De esta poblacion inicial se seleccionan los individuos que se reproduciran. Este
proceso no es en si una seleccién propiamente dicha dado que se realiza de manera
aleatoria. Todos los individuos tienen la misma probabilidad de ser escogidos. El
numero de individuos que se reproducirdn y por lo tanto el tamafio de la
descendencia, se obtiene generalmente mediante la expresion:

D(t) = p-p(t)

que indica que el tamafio de la descendencia es funcidén del tamafo de la
poblacidn (que variara para cada generacion). p es un parametro que suele tomar un
valor cercano a 0,4. Seleccionados los reproductores se crea la descendencia
mediante cruce y se aplica a ésta el operador mutacion. La descendencia es
afiadida sin mas a la poblacién y evaluada para obtener la duracién de cada
individuo.

Los contadores se incrementan una unidad y se comprueba si algun individuo ha
superado su esperanza de vida. Si es asi, estos individuos son eliminados de la
poblaciéon y el proceso vuelve a repetirse.

enterramiento en tumbas del antiguo Egipto; por otra parte, determinadas células cancerosas
pueden considerarse inmortales gracias a la enzima telomerasa. La duda consiste en si las
semillas o las células cancerosas pueden englobarse en lo que genéricamente se denomina
‘seres vivos'.

* En este sentido existe gran variedad: desde los pocos dias de esperanza de vida de la
Drosophila Melanogaster (mosca del vinagre), hasta la gran longevidad de determinados
arboles (Sequoia sempervirens 1000, Sequoiadendron giganteum 2500 y Pinus aristata 3000
anos).
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Figura 6.10: Esquema de un algoritmo genético con edades.

Como ya se ha indicado, el tamafio de la poblacién es variable, dado que el
numero de descendientes que se incorporan a la poblacién en cada generacién, no
coincide necesariamente con el numero de individuos eliminados por haber
alcanzado su esperanza de vida. Esto proporciona un eficiente mecanismo de
autorregulacion del tamafio de la poblacion, parametro éste fundamental para evitar
la convergencia prematura y mantener la diversidad.

El tamafio de la poblacion de este tipo de algoritmos presenta una evolucion
caracteristica. Inicialmente existe mucha diversidad y la poblacion crece. Cuando se
localiza una buena solucién el algoritmo converge y la poblacién comienza a
disminuir. Cada vez que se localiza un nuevo mejor resultado se produce un
aumento brusco del tamafio de la poblaciéon que poco a poco vuelve a disminuir.

Quiza el punto mas critico en la implantacién de esta version del algoritmo sea la
asignacion de la duraciéon a cada individuo. Como ya se ha dicho, no existe un
mecanismo de seleccion propiamente, puesto que los individuos se escogen de
manera aleatoria; es la duracion asignada a cada individuo la que determinara el
tiempo que permanecera en la poblacion, y por tanto la mayor o menor posibilidad
de ser escogido como reproductor. Asi pues, el criterio para asignar la duracion debe
ser elegido cuidadosamente. En principio es necesario que los individuos mas aptos
posean duraciones mayores que los menos aptos, pero no es recomendable que
exista una proporcionalidad directa entre aptitud y duracién, puesto que esto podria
causar el descontrol del tamafio de la poblacién.

6.8.2 Operadores genéticos; efecto de los operadores.
Como se indicé en el apartado 6.8, en la naturaleza existen dos fuentes de

variabilidad genética entre individuos de diferentes generaciones: la combinacién de
268



Capitulo 6

informacién genética procedente de dos individuos durante la reproduccion, y la
alteracion aleatoria de genes debida a mutaciones. El operador seleccion por si
mismo no introduce variabilidad en la poblacion, si no que mas bien hace aumentar
la presencia de los individuos mejor dotados en detrimento de la diversidad. La tarea
de combinacién de la informacion de diferentes individuos es asumida en los
algoritmos genéticos por el operador cruce, y la variacion aleatoria de la misma por
el operador mutacion.

El cruce es el operador por excelencia de los algoritmos genéticos [Holland, 75;
Davis, 91]. Mediante este operador se consigue el intercambio de informacion
genética entre individuos, mecanismo que combinado con la acciéon del operador
seleccion, provoca la transmision y combinacion en las nuevas generaciones, de
aquellos genotipos que se han expresado en fenotipos exitosos. A priori es imposible
saber si las nuevas estructuras generadas poseeran una aptitud mayor que sus
progenitores, pero la accion combinada de la seleccion y el cruce hace posible a la
larga, identificar los bloques constructivos o grupos de genes que suponen
caracteristicas deseables en los individuos. El operador cruce produce la
convergencia hacia las mejores combinaciones de la carga genética ya presentes en
la poblacién.

Los algoritmos genéticos son capaces de explorar y explotar el espacio de
soluciones. Por explotar se entiende realizar una busqueda exhaustiva en una zona
restringida del espacio. Esta tarea se realiza mediante el operador cruce, que actua
como un intensificador de la busqueda en la zona del espacio de soluciones
actualmente ocupada por la poblacién. El efecto exploratorio, por el que se
prospectan zonas del espacio alejadas de las soluciones presentes en la poblacion,
es asumido por el operador mutacién. Como se representa graficamente en la Figura
6.11, mientras la poblacion converge hacia un 6ptimo local, esa zona del espacio de
soluciones es estudiada, posteriormente, el operador mutacion hace posible el salto
hacia otros lugares inexplorados.

La mutacién, salvo en algunas variantes, suele estar presente en casi todas las
implementaciones de los algoritmos genéticos. Es frecuente considerarlo un
operador secundario frente al cruce, introducido para asegurar que todos los alelos
posibles entran alguna vez en la poblacion, sin embargo, algunos autores discrepan
otorgando a la mutacién un papel preponderante [Hinterding et al., 95]. Este
operador introduce la variabilidad genética aleatoria que contrarresta el efecto
uniformizador del operador seleccion, y evita la convergencia hacia el primer 6ptimo
local encontrado por el algoritmo. Por tanto, la mutacién asume tareas
diversificadoras de la poblacion, y permite trasladar la busqueda hacia zonas
alejadas del espacio de soluciones (Figura 6.11).

Ajustando las probabilidades de cruce (P:) y de mutaciéon (Pm), es posible
controlar el grado en el que actia cada uno de los operadores genéticos. La
probabilidad de cruce suele fijarse en el intervalo [0.6, 0.95] y la de mutacién en
valores mucho mas bajos, menores de 0,1. Esta diferencia refleja, segun algunos
autores [Fogel et al., 94], la preponderancia del operador cruce frente a la mutacion
en los algoritmos genéticos.
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El operador cruce El operador mutacion |
intensifica la busqueda diversifica la busgueda

Figura 6.11: Efectos intensificadores y diversificadores de los operadores cruce y mutacion.

En realidad la controversia sobre la importancia relativa entre estos dos
operadores no ha sido zanjada. Los resultados empiricos muestran que para
determinadas funciones objetivo, emplear sélo el operador mutacion (sin cruce) es
suficiente para obtener muy aceptables resultados. Sin embargo, para funciones
objetivos en las que se produce un alto grado de epistasis (ver 6.4.4), el uso del
cruce es absolutamente indispensable [Srinivas et al., 94b].

6.8.2.1 El operador cruce

Puede abordarse el estudio del operador cruce desde una doble perspectiva: la
idea y el mecanismo [Jones, 95]. La idea ya ha sido expuesta: esperar que los
bloques constructivos de dos individuos se combinen en un descendiente, dando
lugar a un individuo mas apto que los progenitores. El mecanismo es el proceso por
el que se lleva a la practica la idea, la forma de implementar el cruce.

Existe una gran variedad de mecanismos, y a ellos se ha dedicado una gran
cantidad de literatura. Desde la forma original y mas simple (el cruce monopunto
para cadenas binarias), los mecanismos de cruce han evolucionado buscando, en
unos casos una mayor eficiencia, y en otros, adaptarse al tipo de codificacién o al
problema a resolver. A continuacién se exponen algunos de los mecanismos de
cruce mas habituales.

6.8.2.1.1  Cruce monopunto

Es el mecanismo mas sencillo y el empleado en el algoritmo genético basico. En
esta técnica, seleccionadas dos cadenas a y b de la poblacién, de longitud |, que
actuaran como progenitores, se escoge de manera aleatoria un escalar k €[1, I[.
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Este valor es el denominado punto de cruce. Conocido éste se generan dos
soluciones “hijas” formadas de la siguiente manera: la primera poseera los k
primeros genes de a y el resto de b, la otra solucién hija se formara de manera
inversa: con los los k primeros genes de b y los restantes de a.

Como se indicé en 6.4.4, el funcionamiento de este tipo de cruce es coherente
con la hipdtesis de los bloques constructivos, dado que permite una alta
conservacion de los esquemas. Al mantener en la descendencia elementos
consecutivos de los padres, se mantienen los esquemas de poca longitud. Sin
embargo, esquemas de longitud elevada como el de la Figura 6.12, suponen un
grave problema para este tipo de cruce. Sea cual sea el punto de cruce
seleccionado, este esquema resultard roto y serd imposible de transmitir a la
descendencia. Asi pues, existiran caracteristicas de los padres que sera imposible
transmitir a la descendencia. Para solucionar este inconveniente se desarrollo el
cruce bipunto.

Progenitor a Progenitor b
[1T2]41]2]3] [2T2]3[3]3[1]
[2[2]#[#]#]1] 1
k k
Figura 6.12: Ejemplo de
esquema no heredable [T12[3[3]3[1] [2[2[4[1[2]3]
mediante cruce monopunto. Descendiente a Descendiente b

Figura 6.13: Cruce monopunto.

6.8.2.1.2  Cruce bipunto

En esta técnica, seleccionadas dos cadenas a y b de la poblacion, de longitud I,
que actuaran como progenitores, se escogen de manera aleatoria dos escalares k; y
k> cumpliendo que 1< ki< k< |. Conocidos los dos puntos de cruce, se generan dos
soluciones “hijas” combinando los genes de a y b. El primer descendiente poseera
los ki1 primeros genes de a, los ki+1 a k, genes siguientes de b, y los restantes, de
ko+1 a | seran de nuevo los genes correspondientes de a. El segundo descendiente
se forma de manera analoga
inversa. k2 ke

Progenitor a \l/ Progenitor b \J/

[1T2]af1]2]3] [2T2]3[3]3]1]

esquema representado en la

Figura 6.12 es ahora heredable ?

por la descendencia. Sin ki ki
embargo, es posible localizar

Puede comprobarse que el

ahora combinaciones degenes [T 233 ]33] [2[2[4a]1[2]1]
que no podrl'an ser Descendiente a Descendiente b
transmitidos a la descendencia Figura 6.14: Cruce bipunto.

mediante un cruce bipunto.
Esto da lugar a generalizar este proceso en los cruces multipunto.
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6.8.2.1.3  Cruce multipunto

No son mas que la generalizacion de los cruces antes mencionados. Se escogen
ahora t puntos de cruce para obtener la descendencia por combinacion alternada de
los genes de los progenitores. El cruce monupunto y el bipunto son cruces
multipunto con t=1y t=2.

La mejora en la capacidad de proceso de los esquemas que puede proporcionar
aumentar el valor de t, se contrarresta con el aumento del tiempo de calculo
necesario para generar la descendencia. Ademas, De Jong, ya en 1975 (como se
indica en [Goldberg, 89]) concluyé tras una serie de experimentos, que introducir un
numero excesivo de puntos de corte reduce la eficacia del algoritmo, al producir la
ruptura de la mayor parte de los esquemas. Elevar el valor de t supone realizar una
busqueda mas exploratoria que explotadora.

6.8.2.1.4  Cruce segmentado

Consiste en un cruce multipunto en el que el nimero de puntos de cruce es
variable. En lugar de definir un valor concreto se define una probabilidad de que al
llegar a cierto elemento de la cadena durante la reproduccion, se introduzca o no un
punto de cruce. A dicha probabilidad se le denomina probabilidad de segmentacion.
Por ejemplo; un valor de la probabilidad de segmentacion de 0,15 indica que en
promedio, el numero de puntos de cruce en cada proceso reproductivo sera 0,15- |
(siendo | la longitud de las cadenas), aunque no necesariamente tomara dicho valor.

6.8.2.1.5  Cruce uniforme

El cruce uniforme se lleva a cabo generando una mascara de cruce. Esto no es
mas que una cadena de la misma longitud que las que se pretende cruzar, poblada
aleatoriamente de ceros y unos. La generacién de la descendencia es guiada por
esa mascara. Uno de los hijos adoptara el valor de los genes del progenitor a en las
posiciones en las que la mascara contenga un uno, y los de b en aquellas
posiciones en las que en la mascara haya un cero (Figura 6.15). El segundo hijo
adoptara en cada posicion los valores del progenitor contrario al del primer hijo.

El cruce uniforme realiza el
intercambio de genes més que de TTST T I3 EREAEAERE

grupos de genes, lo cual parece \L\L \L\L \L\L \l/\l/ \l/ l/ \L\l/
contradecir la hipotesis de los bloques

constructivos. Lo que se realiza es el L1111 OMélsc:ral o iy | 1M|éslarl I A
intercambio de atributos especificos

independientemente de la posicién

que ocupen en la cadena. Esto puede e

resultar deseable en determinados Descendiente a

tipos de problemas, y compensar la

destruccion de esquemas que Figura 6.15: Generacién de uno de los
provoca su empleo. descendientes en un cruce uniforme.
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Como se indicé en 6.4.4, determinados experimentos han concluido que el cruce
uniforme ofrece mejores resultados que el cruce monopunto en determinadas
tipologias de problemas [Syswerda, 89], sin embargo su uso debe adoptarse con
precaucién y cuando haya motivos fundados para hacerlo.

6.8.2.1.6  Partially matched crossover (PMX) y cruce por orden

El primer tipo de cruce, descrito por Goldberg [Goldberg, 85; Goldberg, 89], es
adecuado para los problemas de orden como el del viajante de comercio. En estos
problemas el valor de los genes es fijo y las soluciones son permutaciones de los
elementos del alfabeto. La aptitud del individuo depende del orden en el que
aparecen los genes en la cadena. En el caso del problema del viajante de comercio,
los cromosomas tendrian tantos genes como ciudades se deben recorrer. Cada gen
representa una ciudad, y el orden en el que aparecen en el cromosoma indica el
orden en el que seran visitadas las ciudades. La aplicacion de los operadores de
cruce expuestos en los apartados anteriores generarian, con gran probabilidad,
individuos no factibles. En el cruce PMX no se cruzan los valores de los genes si no,
mas bien, la posicidon que ocupan en la cadena.

Un tipo de cruce muy parecido descrito por Davis [Davis, 85], y aplicable al
mismo tipo de problemas es el cruce por orden. La diferencia fundamental entre
estos dos tipos de cruce y los expuestos anteriormente, es que estos incorporan
conocimiento especifico del problema a resolver. Esta adaptacion del operador al
problema permite convertirlos en operadores cerrados, es decir, operadores cuya
aplicacion producira siempre individuos factibles. De esta manera los algoritmos son
“menos” ciegos y resultan mas eficientes en la resoluciéon del problema concreto,
pero, como contrapartida, pierden generalidad y reducen su ambito de aplicacion.

6.8.2.1.7  Cruce sobre alfabetos de alta cardinalidad

Como se expuso en 6.5, la codificacion de los individuos mediante alfabetos no
binarios se ha extendido y obtenido buenos resultados, que superan en muchos
casos a las codificaciones de dos alelos. Entre estas codificaciones es de uso
comun el empleo de numeros enteros [Bramlette, 91] y numeros reales [Janikow et
al., 91], que permiten la creacidon de operadores genéticos con cierto conocimiento
del problema.

Surge asi una gran variedad de operadores adaptados al problema a resolver,
que actuan sobre individuos representados por cadenas en las que cada posicion es
un gen que puede adoptar valores enteros o reales. Ejemplos de operadores cruce
de este estilo son el average crossover, que obtiene los genes del nuevo individuo
como la media aritmética de los valores de los genes de los progenitores; el
geometric mean crossover, que opera de forma similar pero empleando en este
caso la media geométrica; o el extensidn crossover, que obtiene la diferencia entre
los valores de los genes de los progenitores, y se la suma al valor mayor o se la
resta al menor.
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6.8.2.1.8 Mecanismos adicionales a los operadores de cruce

Los diferentes tipos de cruces expuestos pueden modificarse introduciendo
mecanismos que permitan aumentar su rendimiento.

Puede considerarse la cadena cromosdémica como una estructura anular, en la
que el primer y el Ultimo gen resultan adyacentes. Otros sistemas desordenan
aleatoriamente las posiciones de los genes de ambos progenitores antes de realizar
el cruce, volviendo a ordenarlos realizado éste; este procedimiento es denominado
cruce con barajado. Prohibir la aplicacién de la mutaciéon sobre los individuos
generados por los cruces es otra alternativa denominada cruce solitario.

Un proceso mas elaborado es el cruce con adaptacion. En estos, la asignacion
de los puntos de cruce no se realiza de manera aleatoria, si no que sigue un proceso
evolutivo analogo al del propio algoritmo. Los puntos de cruce que generan buena
descendencia prosperan, los que no, desaparecen.

6.8.2.1.9  Comparaciones de los diferentes tipos de cruce

Eshelman en 1989 [Eshelman et al., 89], realiz6 un exhaustivo trabajo de
comparacion entre diferentes tipologias de cruce, tanto tedrica como
experimentalmente. Se analizaron las desviaciones posicionales y distributivas de
los cruces monopunto, bipunto, multipunto y uniforme entre otros. No fue posible
extraer una conclusion respecto a qué técnica superaba en eficiencia a las demas.
Las diferencias mas grandes apreciadas entre los diferentes tipos de cruces no
superaba el 20%.

Como ya se ha indicado, De Jong [Goldberg, 89] fue muy critico con los cruces
multipunto, proponiendo el bipunto como el mas eficiente. No obstante, cuando la
poblacion ha convergido mucho este tipo de cruce pierde su capacidad para
incentivar la exploracion del entorno del espacio de soluciones, dado que los
segmentos procedentes de los progenitores tienen una alta probabilidad de ser
parecidos. El mismo autor propuso una modificacion al cruce bipunto en la que, si
los segmentos a cruzar para generar la descendencia son parecidos, se escogen
dos nuevos puntos de cruce.

Posteriormente, el mismo De Jong y sus colaboradores [De Jong et al., 90],
concluyen que el cruce bipunto tiene un buen comportamiento para tamafos de
poblaciéon grande, pero que para tamafos de poblacion pequefios, el efecto de
ruptura de esquemas producido por el cruce uniforme resulta beneficioso.

Parece pues, que no es posible afirmar taxativamente qué tipo de cruce es
mejor. Simplemente se puede realizar alguna recomendacion en funcion del tipo de
problema a resolver. Sin embargo, dados los resultados de Eshelman, no parece
que la eleccion del tipo de cruce sea una decision critica a la hora de implementar el
algoritmo; no afectara a la eficacia aunque puede que si afecte a la eficiencia del
mismo.
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6.8.2.2 El operador mutacion

En la naturaleza, la mutacion es la alteracion al azar del material genético (ADN
en las células, y ADN y ARN en los virus), debida a errores en la transmisiéon durante
la division celular, a radiaciones de ciertos tipos o a ciertas sustancias quimicas
denominadas agentes mutagenos. Salvo raras excepciones, las mutaciones
suponen deficiencias en los individuos que las sufren y pueden llegar a ser letales.
Sin embargo, comportan beneficios para la especie, ya que aportan variabilidad
genética a la poblacién que sera el desencadenante de la seleccién natural.

Las mutaciones naturales pueden ser de tres tipos: génicas: alteraciones de la
secuencia de nucledtidos de un gen, cromosémicas: alteraciones de la secuencia de
genes de un cromosoma, y genémicas: alteraciones en el numero de cromosomas.
La analogia de la mutacion en los algoritmos genéticos es implementada a través del
operador mutacién, que por su forma habitual de actuar puede considerarse como
una mutaciéon cromosomica.

La mutacién se aplica sobre los individuos generados por el operador cruce.
Aunque existen diversas variantes, la forma habitual de implementar el operador es
la siguiente: para cada uno de los elementos de la cadena a mutar se escoge un
nimero aleatorio comprendido entre 0 y 1. Si el valor obtenido es inferior a la
probabilidad de mutaciéon (Pm) se produce el cambio del valor de ese elemento por
otro alelo. Es decir, la probabilidad de que un elemento concreto mute es igual a Py,
que suele adoptar valores muy pequefios.

Suponiendo una representacion binaria, un elemento puede tomar dos valores (0
y 1). En algunos casos la mutacion se realiza cambiando el valor del elemento, es
decir; si es cero se transforma en uno y viceversa. En otros casos se prefiere
escoger aleatoriamente el valor que adoptara el elemento de la cadena,
independientemente del valor inicial; en estos casos, la probabilidad de que el gen
inicialmente seleccionado para mutar mute realmente es del 50%, dado que puede
ser seleccionado de nuevo el valor original. De manera practica, la aplicacion de una
u otra variante del operador no influye mas que en la probabilidad de mutacion
efectiva.

La representacion mediante alfabetos binarios de los individuos implica que cada
gen (representante de una caracteristica), debe ser codificado en varios elementos
de la cadena si posee mas de dos alelos posibles. La mutacion, tal y como se ha
definido, afecta a elementos de la cadena, a bits, mas que a genes propiamente
dichos. Algunas variantes de la mutacidon (mutacién sobre genes), actia sobre cada
gen en lugar de sobre cada elemento de la cadena. En estos casos se escoge un
alelo del gen, y se sustituyen los elementos que representan dicho gen por los
correspondientes al nuevo alelo.

6.8.2.2.1 Mutacién sobre alfabetos de alta cardinalidad

De la misma forma que ocurre con el operador cruce (ver 6.8.2.1.7), la
codificacion de los individuos mediante alfabetos no binarios, ha hecho surgir una
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gran variedad de operadores adaptados al problema a resolver, que actuan sobre
individuos representados por cadenas en las que cada posicion es un gen que
puede adoptar valores enteros o reales.

Ejemplos de operadores mutacion de este estilo son el random replacement,
que obtiene los genes a mutar del nuevo individuo de manera aleatoria; creep
mutation, que afiade o sustrae un valor pequefio aleatorio al valor del gen a mutar;
0 geometric creep mutation, que obtiene los nuevos valores multiplicando los
antiguos por un numero aleatorio cercano a la unidad.

En los dos ultimos tipos de operadores los niumeros aleatorios pueden generarse
siguiendo distribuciones no necesariamente uniformes, como la exponencial, la
normal o la binomial.

6.8.2.2.2  Mutaciones por intercambio de posicion

Este tipo de mutaciéon es adecuado para los problemas de orden como el del
viajante de comercio o el de la rotacidon de puestos de trabajo. Como se indicé para
el caso de la mutacién, en estos problemas el valor de los genes es fijo y las
soluciones son permutaciones de los elementos del alfabeto. La aptitud del individuo
depende del orden en el que aparecen los genes en la cadena. En el caso del
problema del viajante de comercio, los cromosomas tendrian tantos genes como
ciudades se deben recorrer. Cada gen representa una ciudad, y el orden en el que
aparecen en el cromosoma indica el orden en el que seran visitadas las ciudades.
En la mutacién por intercambio de posicién no se modifica el valor de los genes,
dado que con gran probabilidad se generarian individuos no factibles al repetirse
elementos en la cadena, si no que se intercambia la posicion de los genes dos a
dos. De esta manera se generan individuos factibles, dado que no aparecen
ciudades repetidas y todas las ciudades estan representadas en cada solucién. El
operador asi definido es cerrado, siempre da lugar a individuos factibles si se parte
de individuos factibles.

6.8.2.2.3  Mutaciones no uniformes

La probabilidad de mutacion (Pnm) es el valor que establece con qué probabilidad
mutara cada uno de los elementos de una cadena. Este valor es idéntico para cada
uno de los componentes o para cada uno de los genes de la misma.

La mutacion no uniforme, introducida por Michalewicz, asigna probabilidades de
mutacion diferentes a cada elemento o gen que conforma el individuo. De esta
manera se pueden establecer probabilidades adaptadas al significado de cada gen,
proporcionando al algoritmo conocimiento especifico del problema a resolver. Puede
consultarse [Michalewicz, 92] para obtener informacion sobre diversos modos de
asignar estas probabilidades

6.8.2.3 El operador inversion

A diferencia de los operadores cruce y mutacion, la inversién no es un operador
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que caracterice de una manera tan marcada a los algoritmos genéticos. Su
presencia suele darse, fundamentalmente, en algoritmos que emplean
codificaciones binarias, como mecanismo para escapar de situaciones en las que se
ha bloqueado el mecanismo de generacién de bloques constructivos.

Como se expuso al tratar la hipétesis de los bloques constructivos (ver 6.4.2), el
orden de los genes en el cromosoma es critico para la constitucién de dichos
bloques. Se hace necesario para lograr el éxito en la busqueda, que las regiones del
espacio en las que se localizan soluciones de gran aptitud, puedan ser
representadas por esquemas cortos y compactos. La ordenacion seleccionada para
codificar soluciones a un problema (el orden de los componentes que codifican los
genes en el cromosoma), puede no resultar conveniente e impedir que se logre crear
bloques constructivos adecuados, haciendo que el algoritmo sea incapaz de
trasladar la busqueda a las zonas mas aptas del espacio de soluciones. Estas
situaciones suelen desembocar en la imposibilidad de converger y en la
desorientacion.

Este inconveniente puede ser resuelto introduciendo en el proceso de
optimizacién, no solo el fenotipo de los individuos (lo que representan las
estructuras), si no también el genotipo (las propias estructuras), es decir: buscar el
orden de los componentes de la cadena que permita construir bloques constructivos
de alto significado y con mayor potencial evolutivo [Goldberg, 89].

Uno de los mecanismos que permite hacer evolucionar las estructuras de
codificacién es la inversiéon [Holland, 75]. Este operador actua seleccionando
aleatoriamente dos puntos de la cadena e invirtiendo el orden de los elementos
existentes entre ambos. Se hace necesario que el algoritmo recuerde el significado
original de cada uno de los elementos de la cadena durante los diferentes cambios
de orden; esto puede hacerse mediante el etiquetado de los elementos (ver Figura
6.16). Cabe destacar que el proceso de inversiébn no modifica al individuo que
representa el cromosoma, sino la forma en que dicho individuo es codificado®.

Punto de inversion Punto de inversion

Etiqueta | 1 | 2 [ 3 |4 [ 5|6 |7 |89 |1 |1 12 [ 13 | 14 | 15 | 16
Alelo 1 110[0 01 0|01 0 1 1 0 1 1 1

Etiqueta | 1 | 2 [ 3 | 4 | 11 10 (9 |8 (7 |6 [5] 12|13 |14 | 15 | 16
Alelo 1 1100 1 0 11001 0 1 0 1 1 1

Figura 6.16: Actuacion del operador inversion.

55 . . . -
En la naturaleza existe un mecanismo analogo por el que se modifica la estructura

cromosomica, denominado evolucién cariotipica. Puede decirse que la evolucién cariotipica
permite a las especies adoptar configuraciones cromosdmicas que permitan una rapida
adaptacion a cambios bruscos en el entorno.
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6.9. Estrateqgias frente a los individuos no factibles
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Figura 6.17: Cadenas representativas de
individuos no factibles.

Espacio de las

El algoritmo genético basico, tal
y como fue definido en 6.4.2, es un
método de busqueda irrestrictiva.
No es posible establecer limites o
restricciones a la busqueda puesto
que no existen mecanismos para
ello. Ademas del problema
funcional que esto supone,
representa, como ahora se vera,
un grave problema operativo, que
se da en los algoritmos que
emplean codificaciones sobre un
superconjunto del dominio del
problema.

Como ejemplo considérese el
algoritmo genético basico, en el
que la codificacion empleada para
representar a los individuos (de
longitud 1) es binaria. El conjunto
de las cadenas de longitud | que

pueden formarse con dicho
alfabeto, es casi siempre mayor
que el numero de posibles
individuos que representan

soluciones al problema. Esto es, es
posible formar cadenas que no
representan individuos factibles
que requeriran algun tipo de
tratamiento.

Como ejemplo supongamos
que un gen debe presentar 9
posibles alternativas; sera
necesario emplear 4 bits para
codificar el gen. Sin embargo
mediante 4 bits es posible codificar
16 alternativas, resultando que 7

cadenas no representan una
alternativa valida.
Una adecuada codificacion

debe lograr que el espacio de
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posibles cadenas no sea mucho mas grande que el espacio de soluciones, dado que
de ser asi se empleara gran cantidad de recursos en el tratamiento de las
infactibilidades. Sin embargo, la eleccién de la forma de codificar los individuos es en
gran medida discrecional, y es imposible lograr hacer coincidir ambos espacios.

Cualquier tipo de técnica empleada para tratar los individuos no factibles que
aparecen en la poblacion durante la evolucién, pasara necesariamente por
incorporar, de manera directa o indirecta, conocimiento especifico del problema. A
continuacién se expondran las estrategias mas habituales [De Jong, 85; Pérez, 04].

6.9.1 Descarte o penalizacion

La forma mas inmediata de tratar los individuos no factibles es descartandolos
(en un proceso también denominado filtrado); es decir, los individuos se generan sin
un mecanismo que garantice su factibilidad, eliminando de la poblacion los no
factibles a posteriori. Por ejemplo, si el resultado del cruce de dos individuos produce
un individuo no factible, éste simplemente se descarta. El descarte no es mas que
un caso extremo del sistema de penalizacion que a continuacion se describe.

El sistema de penalizacién consiste en penalizar a los individuos no factibles.
Esto se lleva a cabo modificando el valor de su funcion de aptitud de manera
conveniente (aumentando o disminuyendo su valor segun el problema sea a
maximizar o a minimizar) de forma tal que se disminuya su probabilidad de
supervivencia y reproduccion. Es conveniente que el grado de penalizacion sea
proporcional a la “cantidad de infactibilidad”, es decir, a lo apartada que esté una
solucién de la zona de soluciones factibles, sin embargo esto no es siempre facil de
medir, optandose entonces por penalizar en la misma medida a todas las soluciones
no factibles.*

La intensidad de las penalizaciones influira de manera decisiva en la evolucion
del algoritmo. Penalizaciones muy severas en problemas muy restringidos
provocaran que se dispare el tiempo empleado en el procesamiento de las no
factibilidades. Por otra parte, una solucion factible poseera una aptitud mucho mayor
que las infactibles, por lo que la apariciéon de un individuo valido provocara que éste
domine inmediatamente la poblacién, y se produzca una convergencia prematura.
Esto va en contra de la misma filosofia de las penalizaciones, que pretende alcanzar
buenas soluciones factibles a través de soluciones infactibles intermedias que
posean esquemas deseables®’. De la misma forma, penalizaciones demasiado
someras pueden provocar que la busqueda se centre en zonas del espacio donde se
concentren soluciones no factibles, dado que a pesar de la penalizacién impuesta,
su aptitud supera a la de individuos factibles.

% Algunas propuestas actian de manera inversa; en lugar de penalizar las soluciones
infactibles se sobrevalora la aptitud de los individuos factibles. A este tipo de técnica se le
denomina, gratificacion.
57 Puede establecerse cierta analogia entre este mecanismo, y la oscilacion estratégica
empleada en los algoritmos tabu descrita en el capitulo anterior.
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6.9.1.1 Funciones de penalizacidn adaptativas

El problema de establecer de manera adecuada el nivel de penalizacion, se
complica aun mas si se considera que es conveniente que las penalizaciones actiuen
mas intensamente en las fases finales de la evoluciéon que en las iniciales. En el
inicio, la busqueda debe estar poco restringida, dificultando paulatinamente la
aparicion de individuos infactibles conforme el algoritmo comienza a converger hacia
buenas soluciones.

Este problema puede abordarse mediante el empleo de penalizaciones
adaptadas al estado de la busqueda, conocidas como penalizaciones adaptativas
(adaptative penalties). Ejemplo de éstas son: la descrita en [Michalewicz, 92], que
endurece las penalizaciones con el avance de la evolucion, la de Farley [Reeves,
94a], basada en una analogia con el método de relajacion lagrangiana, o el empleo
de heuristicas en la determinacion de la intensidad de las penalizaciones como
proponen Klinciewicz y Luss [Reeves, 94a]).
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6.9.2 Reparacion

Como se ha indicado en el
apartado anterior, las técnicas de
penalizacion desaprovechan la
informacién contenida en los
individuos no factibles. El
algoritmo, por tanto, pierde
eficiencia y capacidad exploratoria.
Una alternativa a los mecanismos
de penalizacion, consiste en
permitir la generacion de
individuos no factibles,
sometiéndolos posteriormente a un
proceso de reparacion que los
devuelve a la zona de factibilidad.

Dos son los grandes
inconvenientes de estas técnicas:
por un lado la imposibilidad de
encontrar un mecanismo o
suficientemente general, lo que
obliga a desarrollar técnicas
especificas para cada problema vy,
por otra parte, el gran consumo de
recursos computacionales que
conllevan dichos mecanismos.

El remapping es una de estas
técnicas de reparacion que actua
recodificando los individuos no
factibles. Considérese el caso del
apartado previo en el que un gen
debe presentar 9  posibles
alternativas, lo que hace necesario
emplear 4 bits para codificarlo. El
problema que surge es que
mediante 4 bits es posible codificar

el fof——=
—>

Espacio de las Espacio de las
Cadenas Soluciones

Figura 6.18: Resolucién de infactibilidades

mediante remapping fijo.

16 alternativas, resultando que 7 cadenas no representan una posibilidad valida
(véase la Figura 6.17). El remapping fijo soluciona las infactibilidades asignando a
cada cadena infactible un individuo, aun a costa de que un individuo pueda ser
representado por mas de una cadena. En el ejemplo de la Figura 6.18, ocho
individuos estan representados por dos cadenas y dos individuos unicamente por

una.

Mediante esta técnica cada cadena representa a un individuo factible, sin
embargo, la posibilidad de los individuos representados por mas de una cadena de
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aparecer y mantenerse en la poblaciéon son mayores que la de los representados por
una unica cadena. Esto introduce desviaciones artificiales en la evoluciéon de la
poblacion favorables a los individuos hiperrepresentados.

Como alternativa al remapping fijo, el remapping aleatorio actua asignando al
azar un individuo factible a las cadenas que representan individuos no factibles. Esto
es: cuando aparece en la poblacion una cadena que representa una infactibilidad,
ésta es sustituida por cualquier cadena que represente a un individuo factible.
Aunque este sistema elimina las desviaciones provocadas por el remapping fijo,
deviene en una pérdida de la informacion transmitida entre padres e hijos durante el
proceso reproductivo.

El remapping probabilistico es un sistema hibrido entre los dos anteriores. Cada
posible valor de un gen (no unicamente los que estan en exceso), es redirigido de
manera probabilistica a uno de dos posibles individuos factibles. De esta manera
cada individuo tiene las mismas posibilidades de representacion.

6.9.3 Codificacién cerrada

Como se indicé en 6.5, las condiciones que deberia cumplir un sistema de
codificacion éptimo son:

Completitud: Cualquier soluciéon del problema debe poder ser representada
mediante esa codificacion.

Coherencia: Cualquier cadena formada mediante esa codificacion debe
representar una solucion al problema.

Uniformidad: Todas las soluciones deben poder ser representadas por un
ndmero igual de codificaciones, evitando que unas lo estén mas o menos que otras.
Puede exigirse una relacion biunivoca entre el espacio de las cadenas y el espacio
de las soluciones: cada cadena representa una y sélo una solucién, y cada solucion
es representada por una y sélo una cadena.

Localidad: Debe existir proporcionalidad entre las variaciones de las
codificaciones y las variaciones de los individuos representados. Si se producen
pequeios cambios en las cadenas, deben producirse pequefios cambios en las
soluciones, asimismo, grandes cambios en las cadenas daran lugar a importantes
cambios en las soluciones.

Sencillez: La codificacion y descodificacién de los individuos debe ser un
proceso sencillo.

Si se logra una codificacion que cumpla las condiciones de coherencia y
uniformidad, se habra logrado solucionar el problema de las infactibilidades.
Hablando mas propiamente, el problema no aparecera, por lo que no es exacto
hablar de una técnica para tratar los individuos no factibles, sino para evitar su
aparicion.

Se trata de adoptar una codificacién que impida la aparicién de individuos no
factibles, es decir, que el conjunto de las posibles cadenas sea igual al dominio del
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problema, y no un superconjunto del mismo. De esta manera, cualquier cadena
generada representara un individuo factible. Se hace necesario, ademas, que los
operadores genéticos sean cerrados, es decir, que de su aplicacién se obtengan
siempre individuos factibles.

Este sistema presenta inconvenientes similares a las técnicas de reparacion: por
un lado la imposibilidad de encontrar un mecanismo lo suficientemente general, lo
que obliga a desarrollar técnicas especificas para cada problema vy, por otra parte, el
gran consumo de recursos computacionales que conllevan estos mecanismos.

6.10. Parametrizacion de los algoritmos genéticos

Siguiendo la imagen que plantean Srinivas y Patnaik [Srinivas et al., 94b], puede
visualizarse el funcionamiento de los algoritmos genéticos, como una combinacion
equilibrada de exploracién de nuevas zonas del espacio de soluciones y explotacion
de las zonas ya conocidas ... “This balance, which critically controls the performance
of the genetics algorithms, is determined by the right choice of control parameters:
the crossover and mutation rates and the population size”.

Estos autores apuntan lo que ya se ha comentado en apartados anteriores:

Aumentar la probabilidad de cruzamiento incrementa la recombinacion de
bloques constructivos y como contrapartida aumenta la rotura de cadenas de
calidad. Incrementar la probabilidad de mutacion aleatoriza la busqueda, pero
permite la reintroduccion en la poblacién de material genético desaparecido durante
la evolucion. Aumentar el tamafo de la poblacion aumenta la diversidad y reduce la
probabilidad de convergencia hacia 6ptimos locales, sin embargo, incrementa el
tiempo de evoluciéon necesario para converger hacia zonas éptimas del espacio de
busqueda.

La seleccion adecuada de los parametros descritos no es una tarea trivial.
Existen interacciones evidentes entre la actuacion de los operadores genéticos y el
tamafo de la poblacién, que convierten a la parametrizacion en un complejo
problema de optimizacion no lineal. Los parametros adecuados dependen ademas
fuertemente del tipo de funcién de aptitud empleada y, por tanto, del problema a
resolver.

En [Srinivas et al., 94b] se indica que, aunque el tema de la adecuada
parametrizacion de los algoritmos genéticos esta lejos de ser resuelto, existen dos
enfoques, expresados mediante dos sets de parametros, que proporcionan, de
manera general, buenos resultados. El primero, propuesto por De Jong y Spears [De
Jong et al., 90] emplea tamafios de poblacién grandes (100 individuos) y
probabilidades bajas de cruzamiento y mutacién (P.=0,6 , P»=0,001). El segundo,
sugerido en [Grefenstette, 86], propone tamafios de poblacién menores (del orden
de 30 individuos), con mayor actividad de los operadores genéticos (P.=0,9 ,
Pn=0,01).
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El primer enfoque disminuye la actividad de los operadores manteniendo la
diversidad gracias a una gran poblacion. El segundo actia a la inversa, una
poblacion pequefia que evita la convergencia prematura por la actuacion intensiva
de los operadores genéticos. Ambas orientaciones proporcionan un papel
preponderante a la actividad del operador cruce frente a la mutacioén.

Un estudio de la variaciéon del rendimiento de los algoritmos en funcién de la
parametrizacion establecida, puede encontrarse en [Digalakis et al., 00]. En este
trabajo, se mide el rendimiento de los algoritmos en la optimizacion de 14 funciones
referencia (benchmark) variando el tamafo de la poblacion, el modo de realizar el
reemplazo, la probabilidad de cruce y mutacién, el tipo de seleccion, etc.

6.10.1.1 Meta-algoritmos genéticos para la determinacion de parametros de

ejecucion

Ademas de la parametrizacion adaptativa, que sera tratada en el apartado
siguiente, existen técnicas mas o menos complejas que tratan de determinar los
parametros mas adecuados para la resolucion de un problema. En este sentido cabe
destacar el empleo de meta-algoritmos genéticos [Grefenstette, 86].

Un meta-algoritmo genético es un algoritmo genético en el que cada individuo de
la poblacion es a su vez un algoritmo genético (ver Figura 6.19). Cada uno de estos
individuos resuelve el mismo problema empleando parametros diferentes. La bondad
de las soluciones obtenidas por los individuos y la rapidez de convergencia mide la
aptitud de cada uno. Los parametros de ejecucion evolucionan generacion tras
generacion, hasta lograr converger a los parametros “optimos” de ejecucion.

Evidentemente, este proceso es intensivo en el uso de recursos
computacionales, teniendo sentido emplearlo Unicamente cuando los resultados a
obtener puedan ser reutilizados en multiples ocasiones (resolucion de muchos
problemas similares bajo condiciones parecidas).
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Figura 6.19: Meta-algoritmo genético. Los individuos de la poblacién
son, alqoritmos genéticos.

6.10.2 Parametrizacion adaptativa

Los valores 6ptimos de los parametros del algoritmo varian durante la evolucion
de la poblacion. Mientras que inicialmente puede ser deseable una elevada tasa de
mutacion, por ejemplo, puede preferirse que ésta disminuya cuando el algoritmo se
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encuentre cercano a converger a un optimo % Frente a la bdsqueda a priori y
fijaciobn de los parametros que controlan la evolucion del algoritmo, existe la
alternativa de emplear parametros variables en funciéon de las circunstancias
evolutivas. Es lo que se denomina parametrizacion adaptativa. En 6.8.1.4 ya se
expuso una técnica de reemplazo generacional (edad de los individuos), que hace
que el tamafio de la poblacion varie en funcién del grado de convergencia del
algoritmo. En [Srinivas et al., 94a] se encuentra una relacion de técnicas que
emplean este concepto de parametro adaptable.

Ya en 1985, Davis [Davis, 85] introduce variaciones en las probabilidades de
mutacion y cruce en problemas de secuenciacién de la produccion. El sistema
planteado hace variar de manera lineal las probabilidades, aumentando la de
mutacion y disminuyendo la de cruce, conforme avanza la evolucion.

Aunque estrictamente no es un caso de parametrizacion adaptativa, en 1897
Schaffer y Morishma [Schaffer et al., 87] proponen un sistema de cruzamiento en el
que la distribucién de los puntos de cruce depende de la calidad de los individuos
obtenidos. Esta informacién es codificada en una subcadena afadida a la cadena
que representa a los individuos y participa de los operadores genéticos.

Davis [Davis, 89; Davis, 91] propone un mecanismo en el que la probabilidad de
actuacion de un operador depende de la aptitud de las cadenas creadas por dicho
operador. Las probabilidades son modificadas periddicamente, basandose en el
rendimiento que ofrece la actuacién de los operadores durante un periodo. Esta
técnica es empleada habitualmente en los algoritmos de estado estacionario (ver
6.8.1.3) y parece proporcionar buenos resultados.

En [Fogarty, 89] y en [Whitley et al., 90] se introducen probabilidades de
mutacién adaptativas. En el primero se demuestra que la disminucién exponencial
de la probabilidad de mutacion con las generaciones, produce buenos resultados en
aplicaciones especificas con codificaciones enteras. En el segundo, la probabilidad
de mutacién depende de la distancia de Hamming59 entre individuos. La diversidad
en la poblacion se asegura dado que la aparicién de individuos similares provoca un
aumento de la probabilidad de mutacién y por tanto la reintroduccién en la poblacion
de cddigo genético perdido durante la evolucion.

En [Srinivas et al., 94a] se propone un sistema adaptativo, en el que las
probabilidades de mutacion y cruce son calculadas y adaptadas para cada individuo
concreto, en funcion de su aptitud. Esta propuesta es conceptualmente similar a la
de Whitley, sin embargo, mientras aquella estd enfocada a los algoritmos de estado

%8 Existe una importante discusion en la bibliografia sobre la conveniencia de disminuir o
aumentar la probabilidad de mutacidon durante la evolucion. Ackley, Brammlette, Fogarty o
Michalewicz, por ejemplo, defienden que ésta debe disminuir, aunque no ofrecen un motivo
razonado para ello, basandose en la evidencia de sus experimentos. Puede aducirse que la
mutacion actia como la temperatura en los algoritmos de recocido simulado, debiendo
disminuir para favorecer la convergencia.

% | a distancia de Hamming se calcula midiendo el niimero de bits distintos entre dos cadenas.
En este contexto, trata de medir la diferencia entre dos individuos mediante la medicién de las
diferencias de las cadenas que los representan.
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estacionario la de Srinivas se centra en los algoritmos generacionales.

6.11. Hibridacién de los algoritmos genéticos

Como ya se ha indicado anteriormente, los algoritmos genéticos son métodos
débiles de busqueda. La ventaja que supone su generalidad, y el que no necesiten
apenas mas informacion sobre el problema ha resolver, que una manera de medir la
bondad de las soluciones obtenida, tiene como contrapartida su ineficiencia y la
imposibilidad del tratamiento de excepciones, como por ejemplo las infactibilidades.
Asi, cuando los algoritmos genéticos ortodoxamente definidos se emplean en la
resolucion de problemas con restricciones complejas (por ejemplo en ingenieria),
pueden no ofrecer resultados mucho mejores que una busqueda meramente
aleatoria.

“Traditional genetic algorithm, although robust, are generally not the most successful
optimization algorithm on any particular domain” 60 [Davis, 91].

Se ha indicado también que la forma de mejorar la eficiencia de los algoritmos
genéticos es la incorporacion al mismo de conocimiento especifico del problema a
resolver, aun a costa de que se pierda generalidad, robustez y el respaldo de la base
tedrica sobre la que se asientan. A pesar de esto ultimo, en la realidad, la resolucién
de cualquier tipo de problema con una minima dificultad mediante algoritmos
genéticos se lleva a cabo necesariamente introduciendo este conocimiento. La
incorporacion del conocimiento puede realizarse de forma directa en el propio
algoritmo (es el caso del empleo de codificaciones no binarias o los programas de
evolucion [Michalewicz, 92]), o bien agregando al algoritmo procesos ajenos a su
estructura basica. A este ultimo caso se le denomina hibridacion, y a los algoritmos
asi surgidos, algoritmos genéticos hibridos.

De manera general estos procesos afiadidos suelen ser empleados en reforzar la
busqueda local del algoritmo. La estructura general del mismo realiza la busqueda
global, intensificandose la exploracién en zonas especificas prometedoras
empleando, por ejemplo, técnicas de escalada.

La hibridacién suele implementarse de manera modular, y la ejecucion puede ser
paralela o secuencial [Pérez, 04]. En la ejecucién secuencial, se realiza una
busqueda global sobre el espacio de soluciones para, en una segunda etapa,
intensificar la busqueda en los alrededores de las buenas soluciones localizadas. En
la ejecucion paralela, diversos modulos realizan busquedas locales de manera
simultédnea, existiendo un procesador central encargado de recoger las soluciones
obtenidas por estas busquedas locales, y hacer evolucionar la poblacion global.

Para la busqueda local debe seleccionarse el procedimiento mas adecuado al
caso (segun Davis, un algoritmo hibrido nunca sera peor que el procedimiento con el
que se hibrida el algoritmo genético). Si existe la posibilidad, se emplea alguna

60 |_os algoritmos genéticos tradicionales, aunque robustos, no son, generalmente, el algoritmo
de optimizaciéon mas exitoso en ningun ambito particular”.
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heuristica de busqueda local, en caso contrario puede emplearse otro tipo de
técnicas. Se usa con frecuencia el HiII-CIimbingm, llegando en casos a someter a
cada individuo de la poblacién inicial, y a cada nuevo individuo creado, a dicho
proceso.

Una implementacion tradicional de los algoritmos hibridos, introduce la busqueda
local en el proceso de reproduccion, tratando de mejorar localmente los individuos
obtenidos del cruzamiento [Davis, 91]. Si se encuentra una mejora, ese nuevo
individuo se introduce en la poblacién. Algunos autores critican esta forma de actuar,
dado que el cambio en el cddigo heredado de los padres supone también la pérdida
de los esquemas heredados. Esto provoca la imposibilidad de una adecuada
busqueda paralela y hace perder su sentido al algoritmo.

En [Misevicius et al., 02] se presenta una técnica basada en la reconstruccion de
soluciones mediante un procedimiento de mutacion, que son sometidas
posteriormente a un proceso de mejora. El mismo Misevicius presenta en
[Misevicius, 03] una nueva heuristica cuya base es un algoritmo genético que
emplea el principio de “ruin & recreate”. Se basa en modificar (destruir/arruinar) de
manera significativa las soluciones, para reconstruirlas posteriormente mediante una
busqueda local, realizando el proceso repetidas veces. El procedimiento suele
obtener buenos resultados en los problemas de optimizacion complejos, muy
restringidos, con funciones objetivo complicadas.

Una técnica genética de busqueda local de especial interés es la emulacién del
gradiente [Goldberg, 89], que permite reemplazar los procedimientos tradicionales
de escalada por otros que actian directamente sobre la codificacion de los
individuos. Se puede obtener una informacién parecida a la del gradiente
conmutando los valores de los bits de un individuo. El procedimiento a seguir (como
se ofrece en [Pérez, 04]) comienza seleccionando uno o méas de los mejores
individuos de la poblacién. Se procede a conmutar uno por uno y sucesivamente
todos los bits de los individuos interesados y a evaluar los resultados obtenidos. Se
sustituyen en la poblacién los individuos originales por los mas aptos obtenidos en
este proceso, continuando con la busqueda genética.

61 Estrategia de optimizacion local que sigue la direccion de mayor pendiente (positiva o
negativa segun el caso). Es muy util si se posee una funcién heuristica adecuada. Debido a su
bajo coste computacional es muy empleada en optimizacion.
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Puede consultarse una relacién y comparacién de algoritmos hibridos en

GRADIENTE
. +
0

. Individuo original

° Individuo obtenido conmutando un bit del original

1.1.1.1 Mejor s

Figura 6.20: Emulacion del gradiente. El individuo original es sustituido por aquel que,
obtenido variando el valor de un bit, proporcione un mayor descenso (ascenso) de la aptitud.

[Maniezzo et al., 95] y en [Taillard et al., 01].
6.11.1 Combinacion de metaheuristicas en algoritmos hibridos

Los algoritmos hibridos fruto de la combinacion de diferentes metaheuristicas, se
encuentran entra las técnicas de resolucién de problemas que con mas frecuencia
aparecen en la literatura reciente [Loiola et al., 04]. Las diferentes combinaciones
tratan de aprovechar las cualidades particulares de las diferentes metaheuristicas
para obtener algoritmos eficientes en la resolucién de problemas especificos. Se
trata de aprovechar las cualidades de cada uno, compensando mutuamente sus
debilidades, combinando de manera adecuada los elementos clave de las dos
técnicas.

Por ejemplo, la oscilaciéon estratégica propia de la busqueda tabu (ver capitulo
anterior), puede ser controlada por un algoritmo genético que cree un grado
suficiente de diversidad que permita una transicion efectiva entre las zonas de
factibilidad y no factibilidad; el empleo de estructuras de memoria tipicas de los
algoritmos de busqueda tabu a los algoritmos genéticos, permite controlar el
“historial” de los individuos de la poblacion y, por ejemplo, hacer que estos sepan
reaccionar de manera adecuada y adaptarse a situaciones conocidas.

6.12. Algoritmos _genéticos _aplicados al problema de la rotacién de
puestos

Los algoritmos genéticos han sido aplicados en un reducido numero de
propuestas al problema de la generacion de agendas de rotacion de puestos de
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trabajo [Carnahan et al., 00; Nanthavanij et al., 01; Kullpattaranirun et al., 05] 62,

La investigacion mas relevante es la realizada por Carnahan en [Carnahan et al.,
00]. La importancia de dicha propuesta radica en su caracter novedoso, al combinar
la utilizacion de algoritmos genéticos con criterios ergondmicos para la optimizacion
de las rotaciones. En el estudio se propone la utilizacion de un algoritmo genético
para la obtencion de agendas de rotacion que minimicen la exposicién de los
trabajadores a lesiones de espalda por manipulacion manual de cargas, evaluando
dicha exposicion mediante el método Job Severity Index (JSI). En un estudio anterior
del mismo autor [Carnahan et al., 98], puede consultarse la aplicacion de un
algoritmo genético para la optimizacion del problema de disefio de tareas de
manipulacion manual de cargas. Mas recientemente en [Carnahan et al., 01] se
propone la utilizacion de un algoritmo genético al problema del balanceo de lineas
de produccion, incluyéndose en el algoritmo ademas de las consideraciones
tradicionales de precedencia de tareas y tiempos de ciclo, las demandas fisicas de
las tareas. Los estudios referidos confirman la autoridad de Carnahan en la
utilizacion de los algoritmos genéticos como herramienta de resolucion de diferentes
problemas de optimizacion, entre ellos el de la generaciéon de agendas de rotacion.

Otros autores que aplican algoritmos genéticos para la obtencién de soluciones
al problema de las agendas de rotacion son Nanthavanij y Kullpattaranirun
[Nanthavanij et al., 01; Kullpattaranirun et al., 05]. Dichos autores proponen su
utilizacion para la busqueda de soluciones que reduzcan la exposicion diaria al ruido
de los trabajadores. En [Nanthavanij et al., 99] se desarrollan modelos mateméaticos
para la asignacion optima de los trabajadores a puestos que minimicen su
exposicion diaria al ruido. Sin embargo, [Kullpattaranirun et al., 05] sefiala su
limitacion para solucionar problemas de mas de 5 trabajadores, proponiendo la
utilizacion de los algoritmos genéticos como alternativa de optimizacion. En
[Kullpattaranirun et al., 05] se describe un algoritmo genético basado en el
presentado con anterioridad en [Nanthavanij et al., 01]. El estudio define nuevas
heuristicas de mejora de los operadores tradicionales utilizados por los algoritmos
genéticos (cruce y mutacion). Este procedimiento obtiene mejores soluciones que
las alcanzadas con la propuesta inicial del algoritmo [Nanthavanij et al., 01].

6.12.1 La propuesta de Carnahan

En [Carnahan et al., 00] se propone la aplicacion de un algoritmo genético al
disefio de agendas de rotacién de puestos de trabajo bajo criterios ergonémicos. El
objetivo del estudio es el desarrollo de un método que incorpore criterios de
seguridad en el algoritmo con el fin de reducir las lesiones potenciales de espalda. El
autor argumenta que en ocasiones se utiliza la rotacién de puestos de trabajo como
método para reducir la exposicion del trabajador debida al riesgo por manejo manual
de cargas. Sin embargo, sefiala que el desarrollo efectivo de dichas agendas de

62 . . - ” ”
Carnahan describe su algoritmo genético para la generacién de agendas de rotacion que
minimicen la exposiciéon de los trabajadores a lesiones de espalda en dos publicaciones
[Carnahan et al., 99; Carnahan et al., 00]. En el presente trabajo se describe la propuesta mas
reciente y extensa del algoritmo genético publicada en [Carnahan et al., 00].
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rotacién puede ser complejo incluso en instalaciones de tamafo reducido. Ante
dicha problematica Carnahan propone explotar la efectividad de optimizacion de los
algoritmos genéticos.

Para la evaluaciéon de la exposicion de los trabajadores a lesiones de espalda
Carnahan utiliza el método de evaluacion Job Severity Index (JSI) descrito en [Liles,
86]. El resultado del método JSI es sensible a la capacidad del individuo para
realizar la tarea de levantamiento, asi como al peso del objeto levantado y a la
distancia horizontal a la que se encuentra el objeto en el inicio del levantamiento. El
indice JSI resulta de dividir el peso levantado por el trabajador entre su capacidad.
Asi pues, el valor del indice JSI es directamente proporcional al riesgo de lesion de
espalda: cuanto mayor es el indice mayor es el riesgo. Los estudios realizados por
[Ayoub et al., 83] y [Liles et al., 84] indicaron que valores del indice con puntuaciones
superiores a 1,5 estaban asociados a trabajos con una mayor incidencia de las
lesiones de espalda, mientras que los valores del indice JSI inferiores a 1,5 estaban
relacionados con trabajos con menor riesgo de dolencias.

El estudio aplica dos métodos para la generacion de agendas de rotacion. En
primer lugar, se generan agendas mediante Programacién Entera, considerado el
método tradicional de resolucién de problemas de rotaciéon de puestos de trabajo
[Carnahan et al., 00], para tamafios de problemas reducidos. Posteriormente se
propone un algoritmo genético considerado por el autor mas sensible a la naturaleza
dinamica del problema de las rotaciones.

6.12.1.1 Un algoritmo genético para el disefio de agendas de rotacidon que

minimicen el riesgo por manipulacion de cargas

A continuacion se describe brevemente el algoritmo propuesto en [Carnahan et
al., 00] para la obtencién de soluciones al problema de las rotaciones de puestos de
trabajo. El algoritmo propuesto se basa en el método general descrito con
anterioridad por [Davis, 91].

Etapa 1: creacion del entorno de las soluciones

En la primera etapa del algoritmo se define el entorno de las soluciones. El
entorno en el que la solucion existe se caracteriza por ser dinamico, al depender de
las caracteristicas de las sub-tareas que forman las cuatro tareas principales de
levantamiento consideradas. En la Tabla 6.1 se muestra un ejemplo con el desglose
de sub-tareas de una tarea A.

En el algoritmo se contempla la variacion en el tiempo de tres parametros del
levantamiento, en concreto: del peso del objeto levantado, del ratio de las
repeticiones del levantamiento (levantamientos/minuto), y de la distancia horizontal
del objeto a los tobillos al inicio del levantamiento. El algoritmo genético genera
aleatoriamente los valores de dichos parametros asumiendo una distribucion
uniforme.
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TAREA A Periodo FKA SOA KSA

fyor 8.00-12:00 | 35-37 23-27 18-22

Peso objetivo (Kg.) 13:00-17:00  25-37 | 2731 13-16
8:.00-11:00  0.1-20 7.0-11.0 2.0-6.0
Ratio de repeticiones (levantamiento/minuto) =~ 11:00-14:00 1.0-3.0 3.0-6.0  5.0-8.0

14.00-15:00 0.1-1.0 4.0-70 2.0-4.0
8:00-12:00 | 30-40 15-20 20-27

Distancia (cm.) 13:00-17:00 1820 = 1722 | 10-20

Sub-tareas:

FKa = levantamiento desde el suelo hasta la altura de los nudillos.

SOa = levantamiento desde la altura de los hombros hasta una altura por encima de la cabeza.
KSa = levantamiento desde la altura de los nudillos hasta la altura de los hombros.

Tabla 6.1: Descripcion de sub-tareas de una tarea A (fuente [Carnahan et al., 00]).
Etapa 2: creacion de la solucién inicial

En esta segunda etapa del algoritmo genético se genera la poblaciéon de
soluciones iniciales, en concreto el algoritmo genético obtiene 195 soluciones
iniciales para la rotacién de puestos.

La generacion inicial exige la