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La rotacion de puestos de frabajo
como medio para la integracion de trabajadores
con discapacidad

ABSTRACT

* Job rotation allows workers to
vary their tasks and the fime
employed in each one of them,
facilitating the change of the
muscular groups used and the
progressive incorporation of
workers with musculoskeletal
disorders. With the job rotation
is possible to assign workers to
workstations compatible with
their limited capacities and to
resirict the fime that they are
exposed fo risk factors fo which
they are especially sensible. This
paper presents the application of
DPI-ASEPEYO algorithm, to the
design of Job Rotation schedules
to prevent musculoskeletal
disorders and to integrate
workers with physical, psychic
or communication limitations

in environs characterized by
high repetitive movements as

it happens, for example, in
assembly lines.
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RESUMEN

La Rotacion de Puestos de Trabajo
permite la variacion de las tareas
llevadas a cabo por los trabajadores
y el tiempo empleado en cada una
de ellas, facilitando la alternancia
de los grupos musculares utilizados
y la incorporaciéon progresiva de
trabajadores con problemas musculo-
esqueléticos. Con la rotacion es
posible asignar a los trabajadores
limitados a puestos compatibles con
sus capacidades y restringir el tiempo
que se exponen a factores de riesgo a
los que son especialmente sensibles.

Este trabajo presenta la aplicacién
del algoritmo DPI-ASEPEYO al disefio
de agendas de RPT para prevenir los
trastornos  musculo-esqueléticos e
integrar a trabajadores con limitaciones
fisicas, psiquicas o de comunicacién en
entornos de trabajo caracterizados por una
elevada repetitividad de movimientos,
como ocurre, por ejemplo, en las lineas
de ensamblaje.

Palabras clave: rotacion de puestos,
algoritmos genéticos, trastornos muscu-
lo-esquelético, trabajadores discapacita-
dos.
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1. INTRODUCCION

Cada vez mas, las empresas son
conscientes de su responsabilidad en la
proteccion de la salud y seguridad de
los trabajadores. Dicha actitud resulta
beneficiosa para éstas y para la sociedad
a nivel socio-econdémico, al tiempo que
repercute positivamente en su reputacion
e imagen corporativa (Armengou-Foix,
2006; Lopez-Lasaola, 2008).

La Ley Orgénica 13/1982, de 7
de abril, de Integracion Social de los
Minusvalidos (LISMI), sefiala que la
finalidad primordial de la politica de
empleo de trabajadores con discapacidad
debe ser su integracion en condiciones
que garanticen la aplicacion del principio
de igualdad de trato, en el sistema
ordinario de trabajo o, en su defecto, su
incorporacién al sistema productivo a
través de Centros Especiales de Empleo
(CEE). Por otra parte, la LISMI indica
que las empresas publicas y privadas
que empleen a un nimero de 50 o mas
trabajadores estan obligadas a que,
al menos, el 2% sean trabajadores
discapacitados. Sin embargo, todavia son
numerosas las empresas que no cubren
dicho cupo (Oromi, 2006).

Segun la “Encuesta de Discapacidad,
Autonomia personal y situaciones
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de Dependencia” publicada por el Instituto Nacional de
Estadistica (Espaia) en 2008, las deficiencias mas frecuentes
entre los discapacitados se localizan en las articulaciones y
los huesos, que afectan a mas de 1,2 millones de ellos. Dichas
discapacidades pertenecen al grupo de dolencias denominadas
trastornos musculo-esqueléticos (TMEs). Por otra parte, el
mayor porcentaje de personas con discapacidades ocupadas,
se presentaba en las personas con discapacidades auditivas
y visuales (42,8% y 32,8% respectivamente), seguida de
aquellos con problemas de movilidad (21,6%). Resulta
significativo que en 2008, de las personas discapacitadas
ocupadas, 711.700 tuvieron que cambiar de trabajo o dejar
de trabajar por su discapacidad.

Todo esto hace necesario ofrecer a las empresas
mecanismos que les facilite cumplir con el cupo de ocupacion
de discapacitados exigido por la legislacion vigente. Dicha
ocupacion debe tener caracter permanente, procurando que
los puestos ocupados por los trabajadores con discapacidades
sean compatibles con sus limitaciones tanto a corto como a
largo plazo. Uno de estos mecanismos puede ser la Rotacion
de Puestos de Trabajo (RPT) (Vézina, 2004; Costa et al.,
2009).

La RPT consiste en el cambio de un operario entre
dos o mas puestos de trabajo del mismo nivel y contenido
tecnolodgico y/o funcional en periodos regulares o irregulares
de tiempo. Es un tipo de organizacion del trabajo cada vez
mas extendida entre las empresas manufactureras y de
servicios. La RPT puede facilitar tanto el retorno progresivo
de trabajadores en proceso de rehabilitacion de TMEs,
como la integracion de trabajadores con otros tipos de
discapacidades. Ademas puede actuar como mecanismo de
prevencion de los TMEs (Vézina, 2004). La RPT permite
asignar a los trabajadores a puestos compatibles con sus
limitaciones controlando el tiempo que se exponen a factores
de riesgo especialmente dafiinos para ellos.

El disefio de una agenda de rotacion que considere la
integracion en las empresas de trabajadores discapacitados
es un problema complejo. La empresa debe generar perfiles
de competencias para cada puesto y para cada trabajador. De
esta forma los trabajadores pueden ser asignados a puestos
que requieran las competencias que poseen. Se evita asi que
la seleccion de los trabajadores para ocupar los puestos se
realice considerando factores sin relacion con el adecuado
desempeno de las funciones requeridas en ellos. Asimismo,
se logra la alineacion entre las estrategias organizacionales
de la empresa y el desempenio efectivo del trabajador (Millas,
2005).

Por otra parte, para lograr el efecto preventivo de la
RPT sobre los TMEs, ésta debe introducir alternancia
efectiva entre los grupos musculares empleados por los
trabajadores. Dicha técnica también permite reducir la
monotonia y el aburrimiento, para lo cual, es necesario que la
rotacion introduzca variedad en el tipo de actividad mental
desarrollada por los trabajadores. Por tltimo, para que sea
viable la RPT, se deben tener presentes las restricciones
productivas y organizativas presentes en cada empresa, tales

como: los periodos de descanso, los tiempos de ciclo o las
diferencias salariales entre los trabajadores.

Debido al gran numero de aspectos que es necesario
considerar a la hora de disefiar una agenda de RPT, el
problema planteado pertenece al grupo denominado
“Problemas de Horarios y Secuenciacion” (Timetabling
y  Sheduling problems) (Papadimitriou y Steiglitz,
1982). Dichos problemas consisten en localizar la mejor
configuracion de un grupo de variables que, cumpliendo
ciertas restricciones, minimicen (0 en su caso maximicen)
una funcidn objetivo. Para la obtencion de agendas de RPT
se ha aplicado la programacion entera (Carnahan et al., 2000;
Tharmmaphornphilas et al.,2004) y se han propuesto diversas
técnicas metaheuristicas (Carnahan et al., 2000; Seckiner et
al., 2007; Costa et al., 2009; Diego-mas et. al., 2009).

En este trabajo se describe la aplicacion del algoritmo
genético DPI-ASEPEYO (DPI-A) (Diego-mas et. al. ,2009),
aun caso de estudio localizado en una linea de ensamblaje. Se
desea probar la capacidad del algoritmo para disenar agendas
de rotacion que permitan la integracion de trabajadores con
discapacidades fisicas, psiquicas y/o de comunicacion en el
sistema ordinario de trabajo, al tiempo que contribuyen a
prevenir los TMEs.

El contenido del trabajo se estructura como sigue. En la
Seccion 2 se describe brevemente el algoritmo DPI-A. En la
Seccidon 3 se plantea el caso de estudio. En la Seccion 4 se
recopilan los datos y parametros derivados del analisis del
caso. En la Seccion 5 se muestran los resultados obtenidos
al aplicar el algoritmo DPI-A al problema planteado.
Finalmente, en la Seccidén 5, se exponen las conclusiones
derivadas del estudio.

2. DESCRIPCION DEL ALGORITMO DPI-ASEPEYO

El procedimiento de obtencion de agendas de rotacion
mediante el algoritmo DPI-A se inicia elaborando perfiles
competenciales para cada puesto y para cada trabajador. Es
decir, estableciendo los requerimientos de los puestos y las
limitaciones de los trabajadores. Dichos perfiles se elaboran
en base a 18 criterios que representan movimientos (items de
movimiento) (ver columna 1 de la Tabla 1), y a un conjunto
de 17 capacidades globales, psiquicas y de comunicacion
(ver columna 1 de la Tabla 2).

Los items de movimiento son puntuados para los puestos
en funcion de la frecuencia con la que se realiza en ellos el
movimiento que representan. Las puntuaciones de los items
de movimiento tomaran los valores: 3 si el movimiento se
realiza mas de 8 veces por minuto, 2 si la frecuencia esta entre
3 y 7 movimientos por minuto, 1 si se exige un movimiento
por minuto y 0 si no se requiere el movimiento en el puesto.

Los trabajadores son valorados para los items de
movimiento segin sus limitaciones para realizar los
diferentes movimientos. El algoritmo DPI-A asigna a los
trabajadores sin problemas de movilidad un 0, si presentan
limitacion baja un 1, si la limitacion es alta les asigna un 2,
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y si son incapaces de realizar el movimiento los puntia con
un 3.

A continuacion, se determina el conjunto de capacidades
globales, psiquicas y de comunicacion que son necesarias
en los puestos y se registra qué trabajadores las tienen
limitadas.

Obtenidos los perfiles competenciales de los puestos,
el algoritmo DPI-A permite obtener agendas de rotacion
que maximicen la idoneidad de las asignaciones de los
trabajadores a los puestos al tiempo que promueven la
alternancia entre los grupos musculares empleados.

El algoritmo DPI-A es un algoritmo genético en el que
las agendas de rotacion se codifican mediante matrices de
tamafio n,_x n_, siendo n el nimero de trabajadores
participantes, y n_ el nimero de rotaciones. En cada celda se
indica el puesto que ocupa un trabajador w en una rotacion
r. El algoritmo comienza con la generacion aleatoria de una
poblacién de n. individuos o agendas de rotacion factibles,
es decir, que no repiten un mismo puesto en una misma
rotacion. Posteriormente, se evalta la calidad o aptitud de
cada solucion. La evaluacion de los individuos se realiza en
dos fases. En una primera fase se recalculan los valores de los
items de movimiento de los trabajadores para cada rotacion
para reflejar la acumulacion de fatiga debido a los puestos
ocupados en las rotaciones precedentes (Ecuacion 1).

En la siguiente fase se evalua la aptitud (E) o fitness
de cada individuo o agenda de rotacion (Ecuacion 2). Para

ello se emplean los valores de los items de movimientos
recalculados en la fase anterior y los de los puestos recopilados
inicialmente. La aptitud de una agenda dependera del grado
de adecuacion de las asignaciones de los trabajadores a los
puestos en las diferentes rotaciones.

Una vez obtenida la aptitud, se penalizan, incrementando
el valor de E, las agendas con asignaciones no deseadas, como
por ejemplo, en las que un trabajador ocupa un puesto que
exige capacidades que tiene limitadas, o asignaciones de un
trabajador a un puesto en el que son necesarios movimientos
que éste no puede realizar. También se penaliza la ocupacion
consecutiva de un puesto durante cierto tiempo maximo (t__ ).
Finalmente, se seleccionan las soluciones supervivientes
que pasaran a la siguiente generacion mediante el “Método
de la ruleta” (Goldberg, 1989). En dicha seleccion tendran
mas probabilidad de ser elegidos los individuos con menor
valor de E, y por tanto, sera menos probable que sobrevivan
las agendas penalizadas. Con el mismo procedimiento se
escogen n,*p_(p, probabilidad de cruce) individuos sobre los
que actta el operador cruce. Como resultado del cruce se
obtienen n,*p_individuos hijos que pasaran a formar parte de
la siguiente generacion. Sobre n.*p_individuos, de entre los
individuos supervivientes y los individuos hijos, podra actuar
el operador mutacion, siendo p,_la probabilidad de mutacion.
El algoritmo finaliza trascurrido un niimero determinado
de generaciones. Tras dicho nimero de generaciones
DPI-A propone una agenda de RPT basada en los perfiles
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w” ; () es el valor del item | para el rabajador x en la rotaciénr.

a* (k) es el puesto asignado al frabajodor x en la rotacién k.
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Fevacién 1: Calculo del item j de un trabajador x para la rotacin r
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Donde:
1, €5 €l nOmero de frabajadores.

n . es el niomera de rotaciones.

ror
n;,nimero de items de movimiento.

CJ.- =35 el coeficiente de importancia relafiva del item | respecto al resto de tfems
w* ; (7) es el valor del ftem j para el frabajador x en la rotaciénr.

a* (k) es el puesto asignado al frabajodor x en la rotacién k.

2 (@* (k) es el valor del flem j en el puesto asignado ol frobajador x en la rotacién k.

t, esla duracién de la rotaciénr.
u s el exponente de uniformidad que evita asignaciones descompensadas.

Fevacin 2: Funcién de evaluacin de lo aptitud o fitness (F) de una solucién o agenda de rofacidn

competenciales de los puestos y de los trabajadores, y con Para la aplicacion del algoritmo DPI-A resulta util el
alternancia de los grupos musculares empleados en cada software “MORE” (http://www.ergonautas.upv.es/metodos/
rotacion. En Diego-mas et. al (2009) se describe con detalle more/more.htm) desarrollado por los propios autores de éste
el algoritmo DPI-A. trabajo en colaboracion con la mutua de accidentes de trabajo
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Figura 1 Interfaz principal de lo aplicacion informdtica MORE
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3. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

En una linea de ensamblaje se deseaba disefiar un plan
de rotaciones para 18 puestos de trabajo y el mismo numero
de trabajadores. Tres de los trabajadores seleccionados para
la rotacion estaban en proceso de recuperacion de una lesion
musculo-esquelética leve, por lo que el equipo médico
desaconsejaba su exposicion prolongada a determinados
movimientos. Asimismo, tenian limitaciones en ciertas
capacidades derivadas de sus problemas de movilidad.
Ademas, se queria incorporar a un trabajador con problemas
de vision a distancia. La jornada laboral era de 8 horas, con
una hora de descanso para el almuerzo. Se establecieron 4
rotaciones, las tres primeras de 2 horas y la tltima de 1 hora.
La pausa de descanso fue situada después de la segunda
rotacion. La adopcion del plan de rotaciones contd con el
apoyo de la direccion, y fue enmarcado dentro de un Plan
General de Mejora Ergonomica y de Responsabilidad Social
Corporativa de la empresa.

3.1. ESTUDIO DE LA REPETITIVIDAD DE
MOVIMIENTOS DE LOS PUESTOS

La mayoria de los puestos presentaban una elevada
repetitividad de movimientos del cuello y de los miembros
superiores. Dicha circunstancia complicaba la integracion
de trabajadores con dificultades de movilidad en el cuello,
como por ejemplo, con problemas cervicales. Respecto
a los miembros superiores, solo en el 5,6% de los puestos
era poco frecuente el movimiento de flexion de brazo. En
todos los puestos se exigia flexion de antebrazo. Asi pues,
se hacia dificil la integracion de trabajadores con problemas
en la flexion de brazo o antebrazo (epicondilitis o tendinitis).
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Fig. 2: Porcentujes de frecuencias de los 19 movimientos analizados en los 18 puestos
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Respecto al movimiento de elevacion del hombro se observo
que en la mayoria de los puestos era poco frecuente y en
el resto inexistente. En el caso de los movimientos que
afectaban a la mufieca y a los dedos, en todos los puestos
se exigia flexion de mufeca, en la mayoria de los casos con
frecuencia moderada o baja. La extension de mufieca, o bien
no existia, o en los puestos en los que estaba presente se exigia
a baja frecuencia. El giro de mufieca se observé en todos los
puestos. Por otra parte, el movimiento de lateralizacion no se
realizaba en todos los puestos, y en los casos en los que era
necesario, se realizaba a baja frecuencia. Todos los puestos
requerian el empleo de los dedos para realizar agarres, en la
mayor parte de los puestos a frecuencia moderada. Dichos
resultados ponian de manifiesto la dificultad para integrar
en la linea a trabajadores con lesiones en la mufieca o en los
dedos, como por ejemplo, trabajadores con el sindrome del
tunel carpiano o dedo en gatillo.

El movimiento de flexion de tronco se exigia en todos
los puestos. En ningln puesto era necesaria la extension
de tronco. La rotacion del tronco tenia una repetitividad
moderada o poco frecuente. La lateralizacion de tronco
exigida en los puestos era poco frecuente o inexistente. Asi
pues resultaba complicada la inclusion de trabajadores con
problemas en la flexion del tronco, no asi en los movimientos
de extension y lateralizacion de dicho miembro.

Finalmente, la flexion de piernas no se exigia en todos
los puestos, y, en los que estaba presente, la frecuencia de
la repeticion era moderada o poco frecuente. La escasa
frecuencia de flexion de piernas podia facilitar el trabajo de
operarios con problemas leves en dicho movimiento.
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® Abduccion de brazo
Extension de brazo

W Flexién de brazo

= Flexidn de codo

m Extensién de cuello

m Flexién de cuello

W Giro de cuelle
® Lateralizacidn de cuello
Elevacién de hombros

minuto

W Pinzamiento con los dedos
® Flexion de mufieca

Extension de mufieca

Giro de mufieca
W Lateralizacion de mufieca

™ Flexion de tronco

Puntuaciones para la frecuencia de movimientos por

¥ Rotacidn de tronco

w Lateralizacidn de tronco

H Flexion de piernas

Figura 3: Variacion en los niveles de riesgo para cada movimiento entre los puestos

Como resultado de la evaluacion de la repetitividad de Ademas, se constatd que existia variedad en los niveles de
movimientos presente en los puestos se observo que ninguno riesgo asociados a los movimientos entre los puestos (Figura
suponia la exposicion de los trabajadores a sobreesfuerzos. 3). Dicha variedad podia permitir alternar asignaciones que

Puesto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0% 1 12 13 14 15 16 17 18
Abduccion de brazo 1 2 2 2 1 0 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2
Extension de brazo 0 1 1 1 1 1 1 0O o 1 1 2 1 1 1 1 2 2
Flexion de brazo 3 2 2 2 1 2 2 2 3 2 2 2 3 2 2 2 3 3
Flexion de codo 3 1 1 1 1 2 2 2 3 2 2 1 2 2 2 2 3 3
Extension de cuello 0 0 0 o0 1 o o o o0 o o o o o o o o0 o
Flexion de cuello 33 3 3 1 2 1 2 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3
Giro de cuello 2 1 1 1 1 1 1 2 3 3 2 2 2 3 2 2 1 1
Lateralizaciondecuello 0 0 0 O 1 o o o o0 o o o o o o o o0 o
Elevacion de hombros 0 1 1 1 1 o o o o o o o o o0 o o 1 1

Pinzamiento con los

N
N
N
N
—_
—_
—_
N
N
N
N
N
N
N
N
N
w
w

dedos

Flexion de mufieca 3 1 1 1 2 1 2 2 2 2 3 2 2 2 1 2 3 3
Extension de mufeca 1 0 0 0 0 0 1 0

Giro de mufieca 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 2 2
Lmal:;f!:ac'o" de 11 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1
Flexion de tronco 2 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 3 3
Extension de tronco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rotacion de tronco 1 0 0 0 1 1 1 1 1 2 0 1 1 2 0 0 2 2
Lateralizacion de tronco 0O 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1
Flexion de piernas 2 0O 0 O 1 0 1 0 O 1 0 O 1 1 1 0 1 1

Tabla 1: Puntuaciones de los items de movimiento de los 18 puestos analizados
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supusieran acumulacion de fatiga en un grupo muscular

. ., , Trabajador 12 14 15
con otras que favorecieran la recuperacion de éste. En los
casos con menor variedad en los niveles de riesgo, éstos Extension de cuello 0 2 0
eran bajos y, por lo tanto, asignaciones consecutivas entre Flexion de cuello 0 1 0
dichos puestos no resultarian, segin el equipo médico de la Giro de cuello 0 1 0
empresa, perjudiciales. Lateralizacion de cuello 0 2 0
Elevacion de hombros 2 1 0
Flexion de tronco 2 1 0
, Rotacion de tronco 3 2 0
4. PERFILES COMPETENCIALES Y PARAMETROS DE Lateralizacion de tronco 3 1 0
DPI-A Flexion de piernas 2 0 2
Para el caso en estudio se obtuvieron los perfiles Tabla 3: Trabajadores con limitaciones en cierfos movimientos
competenciales de los puestos recogidos en las Tablas 1 y 2.
Puesto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 N 12 13 14 15 16 17 18
Estar de pie ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
Subir (escaleras, ° °
pendientes)
Trepar (con piernas y o
brazos)
Coordinar movimientos ° ° ° ° ° ° ° ° ° o ° o
Ejercer fuerza estando ° ° ° ° ° ° ° ° o o ° o
quieto
Ejercer fuerza en ° °
movimiento
Conducir vehiculos °
Trabajar en las Alturas °
Razonar/Tomar decisiones  ® ° ° ° ° ° ° ° o
complejas
Responsabilidad ° ° ° ° ° ° ° o ° o
Iniciativa/Autonomia o ° e ° ° ° °
Ver de lejos ° ° ° ° ° ° ° ° °
Oir ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
Localizar la Direccion del ° ° ° ° o
sonido
Escribir ° ° ° ° ° ° °
Usar el teclado ° ° °
Usar el raton ° ° °
Tablo 2: Capacidades necesarias en los 18 puestos analizados. Las celdas vacias indican que lo capacidad no era necesaria en el puesto
También se obtuvieron los perfiles competenciales de Trabajador 12 13 14 15
los trabajadores. Para ello, el equipo médico determind el Estar de pie °
grado de limitacion de los trabajadores para realizar ciertos Subir (escaleras, pendientes) . . .
movimientos. Sélo en tres de ellos observaron limitaciones Trepar (con piernas y brazos) hd d o
(Tabla 3). Respecto a las capacidades se registraron Coordinar movimientos .
limitaciones Ginicamente en 4 trabajadores. Ejercer fuerza estando quieto ~ ® °
Ejercer fuerza en movimiento ° o o
Conducir vehiculos ° ° °
Trabajar en las Alturas ° ° °
Ver de lejos °

Tablo 4: Trabajadores con capacidades limitadas
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Seguidamente se recopilaron el conjunto de las
asignaciones no deseadas. Dichas restricciones se obtuvieron
del cruce de la informacion sobre las limitaciones de
movimiento (Tabla 3) y en las capacidades de los trabajadores
(Tabla 4), con la recopilada acerca de los movimientos (Tabla
1) y las capacidades requeridas en los puestos (Tabla 2).

inclusion de los trabajadores con discapacidades no suponia
que el algoritmo propusiera agendas de rotacion con aptitudes
significativamente peores que, por lo tanto, desaconsejaran
la opcion de la integracion. Los experimentos se realizaron
con el software MORE.

El algoritmo DPI-A fue ejecutado 10 veces para el

Puesto 1 2 3 4 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Trabajador 12 ° . ° ° ° ° ° ° ° ° .
Trabajador 13 ° o ° ° o ° . .
Trabajador 14 ° ° . ° o ° ° ° . °
Trabajador 15 ° °

Tabla 5: Asignaciones vetadas trabajador-puesto (los celdas con punto indican que el frabajador no debe ser asignado al puesto)

Parametro Definicion Valores
wor Numero de trabajadores y puestos 18

n. Numero de rotaciones 4

n, Numero de items considerados en la formula de evaluacion 18

C,..C, Coeficientes de ponderacién de los items 1

f Factor de reduccion 3

tre Valor umbral 1

t, Duracion de la Rotacion 1 2 horas

t, Duracion de la Rotacion 2 2 horas

t, Duracion de la Rotacion 3 2 horas

t, Duracion de la Rotacion 4 1 hora

P, Duracion de la pausa 1 (almuerzo) 2 horas

[ Tiempo maximo consecutivo de permanencia en puestos similares 2 horas

Gen Numero de generaciones tras las que se detendra el algoritmo 4000

n, Individuos en cada generacion 50

P, Probabilidad de cruce 0,6

p.. Probabilidad de mutacion 03

Tabla 6: Pardmetros de ejecucion de DPIA

Finalmente se establecieron los valores de los parametros
necesarios para la ejecucion de DPI-A (Tabla 6) mediante
el software MORE. Dichos parametros incluyen valores
propios de los algoritmos genéticos y valores especificos
empelados por DPI-A dependientes del caso de estudio.

5. RESULTADOS

Para la realizacion de los experimentos se definieron
dos escenarios, el primero incluia a los trabajadores con
discapacidades (12, 14 y 15), en adelante “Rotacion con
Integracion” (RCI), y el segundo suponia que todos los
trabajadores eran capaces de realizar todos los movimientos
sin limitacion y tampoco presentaban dificultades en ninguna
capacidad, escenario identificado como “Rotacién Sin
Integracion” (RSI). Se trataba con ello de demostrar que la

escenario RCI con los parametros indicados en (Tabla 6),
y otras 10 para el escenario RSI con los mismo parametros.
El tiempo empleado por el algoritmo fue de 2 horas 47
minutos para RCI y de 1 hora 34 minutos para RSI, siendo
mayor para RCI debido al mayor nimero de restricciones
del problema. Ambos datos se consideraron tiempos de
calculo aceptables en el entorno del problema planteado.
En todas las ejecuciones el algoritmo fue capaz de obtener
soluciones factibles, y por lo tanto, sujetas a las restricciones
del problema. El algoritmo DPI-A trata de minimizar el valor
de la funcion objetivo (E), por lo que un valor menor de E
supone una mejor asignacion de los trabajadores. La mejor
aptitud alcanzada en RCI fue de 607,11 (Tabla 6) mientras
que RSI logrd una aptitud de 567,85 (Tabla 7).

El estudio de la evolucion de los valores de los items
de movimiento a lo largo de las rotaciones para la mejor
solucion de RCI (Tabla 7) permitié comprobar la eficacia
del algoritmo DPI-A para encontrar asignaciones capaces de
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Trabajador Rotacion 1 Rotacion 2 Rotacion 3 Rotacion 4 Coste Asignacion
1 Puesto 17 Puesto 16 Puesto 15 Puesto 5 41,1
2 Puesto 14 Puesto 3 Puesto 1 Puesto 6 32,75
3 Puesto 4 Puesto 14 Puesto 13 Puesto 7 30,41
4 Puesto 1 Puesto 6 Puesto 14 Puesto 4 31,62
5 Puesto 12 Puesto 1 Puesto 6 Puesto 10 29,77
6 Puesto 7 Puesto 18 Puesto 2 Puesto 9 28,59
7 Puesto 6 Puesto 10 Puesto 3 Puesto 17 25,96
8 Puesto 8 Puesto 13 Puesto 12 Puesto 8 34,1
9 Puesto 15 Puesto 7 Puesto 18 Puesto 16 31,4
10 Puesto 18 Puesto 8 Puesto 10 Puesto 2 43,42
1 Puesto 3 Puesto 9 Puesto 7 Puesto 14 25,08
12 Puesto 11 Puesto 4 Puesto 11 Puesto 3 42,04
13 Puesto 13 Puesto 12 Puesto 8 Puesto 13 35,21
14 Puesto 16 Puesto 2 Puesto 16 Puesto 11 55,71
15 Puesto 2 Puesto 11 Puesto 9 Puesto 12 32,18
16 Puesto 9 Puesto 5 Puesto 17 Puesto 15 33,95
17 Puesto 5 Puesto 17 Puesto 4 Puesto 1 25,04
18 Puesto 10 Puesto 15 Puesto 5 Puesto 18 28,75
Coste medio 33,32
Desviacion tipicas 79
Mejor Aptitud 607,1

Tabla 7: Mejor solucidn encontrada en el escenario RCI en la ejecucion 6

evitar el incremento progresivo de la mayoria de los items
de movimiento, es decir, evitar la acumulacion de la fatiga.
La Figura 4 muestra la variacion del valor de los items
de movimiento para el trabajador 12 en la mejor solucion
alcanzada para RCI. Se observa que los items con valores
iniciales superiores a 0 (elevacion de hombros, flexion de
tronco, giro de tronco, lateralizacion de tronco, flexion
de piernas) mantienen el valor inicial. El algoritmo fue
capaz de asignar al trabajador 12 a puestos que no exigian
dichos movimientos, o el valor de los items era inferior al
valor del parametro tres (1,5), valor por debajo del cual el
equipo médico consider6 que el puesto no provocaba fatiga.
Ademas, los puestos asignados requerian capacidades para
las que el trabajador no estaba limitado. El trabajador 14 fue
asignado a puestos que aumentaron Unicamente los items
de flexion y rotacion de cuello. Su asignacion a puestos con
estos movimientos de cuello no pudo ser evitada debido
a que estaban presentes en todos ellos, provocando el
incremento progresivo de los correspondientes items. So6lo
se registr6 disminucion después de la pausa para el almuerzo
(Figura 5). Sin embargo, si fue posible asignar al trabajador
puestos que no exigian lateralizacion de cuello, elevacion
de hombros o movimientos del tronco, movimientos todos
ellos para los que también estaba limitado. El equipo médico
determind que, a pesar de los incrementos progresivos
registrados en los items de movimiento referidos, estos
podian considerarse, en principio, aptos para el trabajador,
a la espera controles médicos posteriores a la implantacion
de la agenda de rotacion. Finalmente, el trabajador 15 fue
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asignado a puestos que no exigian la flexion de piernas que
era el inico movimiento para el que presentaba problemas, y
por lo tanto, el item correspondiente se mantuvo constante al
valor inicial de 2. Todos los puestos asignados al trabajador
15(2, 11,9y 12) eran compatibles con sus limitaciones (subir
escaleras o pendientes, ejercer fuerza parado o caminando y
trabajar en altura).

Soélo en el caso de los trabajadores 12 y 14, ambos con
limitaciones en movimientos y capacidades, se repetia la
asignacion de un mismo puesto a lo largo de la jornada, pero
nunca en rotaciones consecutivas. El resto de los trabajadores
ocupaban puestos distintos en cada rotacion.

TRABAJADOR 12

m Abduccidn de braze
—_— = Extension de brazo
Flexisn de braze
3 u Flexién de codo
W Extension de cuello
Flexion de cuello
Giro de cuello
Lateralizacitn de cuello

Elevacion de hombros

15 Pinzamiento con los dedos

Flexion de mufieca

Extension de mufieca
N Girode mufieca
W Lateralizacidn de mufleca

® Flexion de tronco

® Rolacidn de tronco

W Lsterslizacitn de tranco
Poti Rot 2 Psuss Rot 3 Aol 4 Fin -
®u Flexidn de plernas

Figura 4: Variacion de los valores de los items de movimiento del frabajador 12
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TRABAJADOR 14

® Abduccion de brazo
m Extensidn de brazo
W Flexidn de brazo
3 W Flexidn de codo
Extensién de cuello
25 m Giro de cuello
W Lateralizacidn de cuells
3 ¥ Elevacion de hombros
® Pinzamiento con los dedos
W Flexidn de mufleca
® Extensidn de mufleca
B Girode mufleca
® Lateralizacidn de mufieca
Flexidn de tronco
® Rotacién de tronco
W Lateralizacién de tronco
1]

Flexign de piernas

Ret1 Rot 2 Pausa Rot 3 Rot 4 Fin

Figura 5: Variacion de los valores de los items de movimiento del frabajador 14

6. CONCLUSIONES

La RPT es conocida como técnica organizativa
que permite obtener diversos beneficios tanto para los
trabajadores implicados como para la empresa implantadora.
Los resultados de este trabajo han permitido comprobar que,
ademas de lograr la disminucion de la monotonia y prevenir
la aparicion de TMEs, la RPT permite la incorporacion de
trabajadores con discapacidad en los procesos de trabajo
ordinarios, sin la necesidad de adaptaciones especiales de los
entornos productivos. De esta forma se logra una integracion
mayor sin que esto suponga un deterioro de la produccion y
de las condiciones laborales del resto de trabajadores.

La inclusion de trabajadores con discapacidades no
impide al algoritmo DPI-A lograr soluciones con variacion
en los puestos ocupados por el resto de trabajadores,
contribuyendo a disminuir la monotonia y favoreciendo la
alternancia de los grupos musculares empleados por estos.

Trabajador Rotacion 1 Rotacion 2 Rotacion 3 Rotacion 4 Coste Asignacion
1 Puesto 11 Puesto 3 Puesto 9 Puesto 5 29,84
2 Puesto 5 Puesto 15 Puesto 13 Puesto 12 20,18
3 Puesto 17 Puesto 8 Puesto 3 Puesto 14 39,71
4 Puesto 13 Puesto 7 Puesto 14 Puesto 2 28,46
5 Puesto 16 Puesto 5 Puesto 18 Puesto 16 28,96
6 Puesto 14 Puesto 4 Puesto 1 Puesto 6 32,75
7 Puesto 7 Puesto 14 Puesto 2 Puesto 11 21,42
8 Puesto 12 Puesto 1 Puesto 6 Puesto 10 29,77
9 Puesto 6 Puesto 10 Puesto 11 Puesto 3 27
12 Puesto 18 Puesto 6 Puesto 10 Puesto 15 38,36
13 Puesto 1 Puesto 12 Puesto 8 Puesto 4 32,46
14 Puesto 8 Puesto 13 Puesto 12 Puesto 9 36,77
15 Puesto 10 Puesto 16 Puesto 4 Puesto 18 35,75
16 Puesto 4 Puesto 18 Puesto 16 Puesto 7 33,38
17 Puesto 2 Puesto 9 Puesto 7 Puesto 17 27,32
18 Puesto 15 Puesto 11 Puesto 5 Puesto 13 26,96

Coste medio 32,36
Desviacion tipicas 5,54
Mejor Aptitud 567,84

Tabla 8: Mejor solucidn encontrada en el escenario RS/ en la ejecucion 4

En relacion al equilibrio de las asignaciones entre los
trabajadores en las mejores soluciones de RCI y RSI, se
observo que las asignaciones del escenario RSI eran mas
equilibradas que las de RCI, con una desviacion tipica de
los coste de asignacion de 7,9 en RCI y de 5,54 en RSI. Los
desequilibrios mayores en RCI se debieron, por una parte,
a los valores iniciales mayores a cero de ciertos items de
movimiento de los trabajadores discapacitados, y por otra,
a la rigidez impuesta por las restricciones derivadas de las
discapacidades de los trabajadores, que disminuyeron la
capacidad del algoritmo para lograr asignaciones con menor
desequilibrio.

Ademas, tampoco supone que puestos considerados “ligeros”
sean asignados a un unico trabajador, con el consiguiente
rechazo del resto de trabajadores. En el caso de estudio
s6lo el puesto 11, de caracter administrativo, fue asignado
unicamente a trabajadores con discapacidades, si bien su
asignacion se alternd entre los tres existentes. Aunque en
el escenario RSI el algoritmo obtuvo una solucidén con una
aptitud algo menor que la alcanzada para RCI, y con una
uniformidad algo menor en la carga de los trabajadores, dicho
pequeiio empeoramiento puede considerarse sobradamente
compensado por los beneficios socio-econdomicos derivados
de la integracion de trabajadores con discapacidades.
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No obstante, queda pendiente validar el resultado post-
implantacion de las agendas de rotacion propuestas por
el algoritmo DPI-A con integracion de discapacitados.
Para ello sera necesaria la recopilacion de datos pasado
un tiempo suficiente tras su implantacion. Dichos datos
deberan ser comparados con las incidencias musculo-
esqueléticas anteriores a la propuesta adoptada. Debido al
caracter acumulativo de los TMEs sera necesario un tiempo
suficientemente largo de observacion; por lo menos de 2
afios. Este plazo ha transcurrido ya en una linea de montaje de
componentes de automoviles en la que se empled el algoritmo
DPI-A para establecer el plan de rotaciones bajo condiciones
similares a las del caso de estudio planteado. En ese afo,
2007, se registraron en dicha linea 186 asistencias médicas
por TMEs. Tras la implantacion de rotaciones, en 2008, el
namero de asistencias médicas se redujo a 169, y en 2009 a
112, lograndose una reduccion del 40% aproximadamente
en la incidencia de los TMEs, sin que la consideracion de
las discapacidades supusiera una merma en la calidad de la
solucién implantada.
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