XV Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Huesca, 6-8 de julio de 2011

DESARROLLO DE UN ALGORITMO PARA GENERAR AGENDAS DE
ROTACION QUE MINIMICEN EL RIESGO POR MOVIMIENTOS
REPETITIVOS

Sabina Asensio-Cuesta

José Antonio Diego-Mas
Universitat Politecnica de Valencia

Lazaro Cremades-Oliver
Universitat Politecnica de Catalunya

Abstract

Nowadays, muscle-skeletal disorders constitute one of the main causes of work-related
disorders. Therefore, a number of companies choose to implant job rotation schedules as
alternative to the redesign of the most critical workstations.

This paper presents a genetic algorithm, named MOREOCRA, that allows the planer to
generate job rotation schedules that aim to reduce the potential muscle-skeletal disorders in
environments characterized by the presence of a high level of repetitive movements, as for
example those typical from the assembly lines. For that reason the optimization effectiveness
of the genetic algorithms is combined with the capacity of the OCRA method in
repetitiveness assessment. This combination is obtained by means of the integration of the
OCRA method in the procedure of job rotation schedules fitness calculation in the developed
genetic algorithm. The obtained job rotation schedules by means of the ROTOCRA (Job
rotation based on OCRA) algorithm allow workers rotate between different workstations and
thus the exposed muscular groups can recover from the accumulated fatigue. In addition, the
variation between workstations increases worker’s polyvalence and decreases monotony.

Keywords: Job rotation; OCRA; muscle-skeletal disorders

Resumen

En la actualidad los trastornos musculo-esqueléticos (TME) constituyen una de las
principales causas de enfermedad relacionadas con el trabajo. Frente a dicho problema
numerosas empresas optan por implantar planes de rotacion de puestos de trabajo como
alternativa al redisefio de los puestos mas criticos.

En este trabajo se presenta un algoritmo genético, denominado ROTOCRA (Rotacion
Ergonémica basada en OCRA) para la obtencién de agendas de rotacion cuyo objetivo es
prevenir los trastornos musculo-esqueléticos (TME) en entornos caracterizados por la
presencia de una elevada repetitividad de movimientos, como por ejemplo sucede en las
lineas de ensamblaje. Para ello, se combina la eficacia de optimizacién de los algoritmos
genéticos con la capacidad de evaluacion de la presencia de riesgo por movimientos
repetitivos del método de evaluacién ergondmica OCRA. Dicha combinacién se logra
mediante la integracion del método OCRA en el procedimiento de calculo de la bondad de
las agendas de rotacién en el algoritmo genético desarrollado. Las agendas de rotacion
obtenidas mediante el algoritmo ROTOCRA permiten que los trabajadores roten entre
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puestos distintos y asi los grupos musculares expuestos puedan recuperarse de la fatiga
acumulada. Ademas, la variacién entre puestos favorece el aumento de la polivalencia de
los trabajadores y la disminucion de la monotonia.

Palabras clave: Rotacion de puestos; OCRA; trastornos musculo-esqueléticos

1. Introduccion

Los trastornos musculo-esqueléticos (TME) representan el 38,4% de los problemas de salud
de las empresas espafiolas, siendo el problema de los accidentes laborales sélo un 1,2%
superior (39,6%) (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2009). En
Espafa, el 74,2% de los trabajadores sefala sentir algin TME. Entre las molestias mas
frecuentes figuran las localizadas en la zona baja de la espalda (40,1%), la nuca/cuello
(27%) y la zona alta de la espalda (26,6%) (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo, 2007).

La repercusion de los problemas musculo-esqueléticos no sélo 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 y econdmico: prestaciones econdémicas por incapacidad temporal o
permanente, gastos hospitalarios, consultas médicas, prestacion farmacéutica, etc.
(Baldwin, 2004, Podniece et al., 2008). En Europa, el coste anual de los TME representa el
1,6% del PIB (European Agency for Safety and Health at Work, 2008). Como consecuencia,
las empresas que ven afectada la salud de sus trabajadores y su productividad, asi como los
organismos oficiales encargados de velar por la salud y la seguridad de los trabajadores,
prestan especial atencion a este tipo de dolencias.

La prevencion de los TME se centra en disminuir la exposicidon de los trabajadores a los
factores de riesgo asociados con ellos, entre los que se encuentran: el mantenimiento de
posturas forzadas, el levantamiento de cargas, la realizacion de movimientos repetitivos, la
exposicion a vibraciones o las condiciones psicosociales mediocres (Bernard, 1997). Dicha
prevencion puede realizarse mediante el redisefio de los puestos de trabajo de manera que
se elimine el riesgo presente en ellos, o bien, cuando éste no es posible debido a
limitaciones técnicas o econdémicas, planteando nuevas estrategias organizativas, como por
ejemplo, la rotacién de puestos de trabajo (Diego-Mas et al., 2009).

Tal y como se ha indicado la exposicion de los trabajadores a movimientos repetitivos 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.,
2006), en la mano/mufieca ocasionando tendinitis (Bystrém et al., 1995; Latko et al., 1999) o
causando el sindrome del tunel carpiano (Osorio et al., 1994, Liss et al., 1995; Bonfiglioli et
al., 2007) e incluso, aunque en menor proporcion, provocando dolencias musculo-
esqueléticas en la espalda (Xiao et al., 2004). 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, se han desarrollado numerosos
métodos de evaluacion ergondmica que permiten determinar el nivel de riesgo al que se
somete el trabajador al exponerse a la repetitividad de movimientos, entre los que se
encuentran el método JSI (Job Strain Index) (Moore et al., 1995), el método OCRA y Check
List OCRA (Colombini et al., 2002), o el Sue Rodgers (Rodgers, 1986; Rodgers, 1992),
especialmente orientados a analizar dicho factor de riesgo. Existen otros métodos que, si
bien estan especializados en la evaluacién 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 analisis la repetitividad. Es el caso del método RULA (McAtamney et
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al., 1993), NIOSH (Waters et al., 1993), REBA (Hignett et al., 2000), Tablas de Snook y
Ciriello (Snook et al., 1991) o LEST (Guelaud et al., 1977), entre otros.

La rotacion de puestos de trabajo consiste en el intercambio de trabajadores entre diferentes
puestos de trabajo que requieren diversas habilidades y responsabilidades (Huang, 1999).
Dicha estrategia organizativa contribuye a aumentar la polivalencia de los trabajadores,
logrando con ello que las empresas sean mas flexibles frente a problemas como el
absentismo laboral, las bajas por enfermedad o las variaciones en la demanda. La rotacion
de puestos también permite que las empresas adquieran un mayor conocimiento sobre las
capacidades de sus empleados al observar su rendimiento en diversos puestos (Eriksson et
al., 2006). Por otra parte, la variacion en las habilidades y conocimientos requeridos a los
trabajadores logra beneficios como la disminucién de la monotonia y el aburrimiento (Azizi et
al., 2009), la reduccion del absentismo, el aumento de la formacién (Cunningham and
Eberle, 1990) e influye positivamente en su satisfaccion laboral (Rissen et al., 2002).
Ademas, el intercambio entre puestos diversos, siempre y cuando suponga un cambio
efectivo de los grupos musculares implicados, disminuye la acumulacién de fatiga de los
trabajadores y con ello el riesgo de aparicion de trastornos musculo-esqueléticos (TME)
(Jonsson 1988, Hazzard et al. 1992, Rissen et al. 2002).

La rotacion de puestos de trabajo es, por lo tanto, una estrategia organizativa capaz de
actuar sobre la prevencion de los TME y la eficiencia y satisfaccién de sus trabajadores. Sin
embargo, lograr disefiar agenda de rotacion buscando dichos objetivos resulta un problema
complejo, ya que son muchos los criterios que deberian considerarse a la hora de establecer
las asignaciones de los trabajadores a los puestos. El problema planteado pertenece a la
categoria de problemas de optimizacibn combinatoria (Papadimitriou y Steiglitz, 1982)
denominado Timetabling and Sheduling problems. Para la resolucién de este tipo de
problemas se ha aplicado programacion entera (Carnahan et al., 2000; Tharmmaphornphilas
et al., 2004) y técnicas metaheuristicas como los algoritmos genéticos, el simulated
annealing, o algoritmos de hormigas (Carnahan et al.,, 2000; Nanthavanij et al. 2001;
Kullpattaranirun et al., 2005; Yaoyuenyong et al., 2006; Tharmmaphornphilas et al., 2007;
Seckiner et al., 2007a; Seckiner et al., 2007b; Diego-Mas et al., 2009). También se han
propuesto metodologias que combinan modelos matematicos con heuristicas (Azizi et al.,
2009; Costa y Miralles 2009). En dichas investigaciones el disefio de las agendas de
rotacion se ha centrado en diferentes objetivos como la prevencién de las lesiones de
espalda (Carnahan et al., 2000), la disminucion de la exposicion al ruido (Nanthavanij et al.
2001; Kullpattaranirun et al., 2005), la disminucién de la acumulacién de fatiga de los
trabajadores debido a la repetitividad de los movimientos (Diego-Mas et al. ,2009) y la
disminucion del aburrimiento y el estudio del efecto de la rotaciéon sobre el aprendizaje y el
olvido de habilidades (Azizi et al. 2009).

En este trabajo se presenta un algoritmo genético denominado ROTOCRA (Rotacién
Ergonomica basada en OCRA) para la obtencion de agendas de rotacidbn que permitan
prevenir los TME en entornos caracterizados por la repetitividad de movimientos, como por
ejemplo, las lineas de ensamblaje. El algoritmo evalua la calidad de las soluciones o agenda
de rotacion mediante una ecuacién basada en el método OCRA. La selecciéon de dicho
método se debe a su creciente difusidn y valoracién en el ambito de la ergonomia, debido a
su recomendacion en la norma EN 1005-5 y en la norma ISO 11228-3 para la evaluacién del
riesgo por movimientos repetitivos. Ademas, el algoritmo establece un procedimiento para
promover la alternancia entre puestos distintos con el objetivo de permitir la variacién en los
grupos musculares expuestos, la recuperacion de la fatiga acumulada, aumentar la
polivalencia de los trabajadores y disminuir la monotonia.

El trabajo sigue la siguiente estructura: en la seccién 2 se describe el algoritmo genético
ROTOCRA, en la seccién 3 se aplica el algoritmo a un caso de estudio y se presentan los
resultados. Finalmente, en la seccidén 4 se extraen conclusiones del estudio.
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2. Descripcion del algoritmo genético

El problema de obtencién de agendas de rotacion que minimicen la exposicion de los
trabajadores a la repetitividad de movimientos es un problema complejo que requiere la
aplicacion de técnicas de optimizacion. El tamafio del espacio de busqueda de soluciones
dependera del numero de rotaciones y del numero de puestos a incluir en la rotacién. La
complejidad del problema viene dada por el numero de restricciones de asignacion vy la
importancia del orden en la asignaciéon. Incluso para problemas de tamafio pequefo no es
posible enumerar todas las posibles soluciones en un tiempo aceptable (Tharmmaphornphila
et al.,, 2003). En este tipo de problemas el uso de algoritmos genéticos (AG) parece
proporcionar buenos resultados en tiempos aceptables de célculo para el planificador
(Carnahan et al., 2000; Diego-Mas et al., 2009).

Los AG realizan una busqueda estocastica guiada haciendo evolucionar un conjunto de
estructuras (individuos) que representan soluciones al problema. Cada individuo se codifica
en una cadena finita o cromosoma. El procedimiento de busqueda de soluciones por el AG
comienza creando de forma aleatoria un conjunto de individuos (poblacién inicial). Dicha
poblacion se expone a diversas modificaciones que dan lugar a una nueva generacion de
individuos. Estas modificaciones se realizan mediante los denominados operadores
genéticos, entre los que se encuentran la “seleccion”, el “cruce” y la “mutacion”, que
combinan o modifican los cromosomas que representan a los individuos. Para cada
generacién, la bondad o aptitud (fithess) de las soluciones (agendas de rotacién) se
determina mediante una funcién de evaluaciéon. A partir de la bondad de las soluciones de
una poblacion, introduciendo cierta aleatoriedad, se obtienen los individuos que pasaran a la
siguiente generacion, que seran aquellos con mejores valores de su fitness. Este proceso se
repite un numero finito de veces, o numero de generaciones, haciendo a los individuos
evolucionar hacia mejores soluciones al problema.

Asi pues, para poder aplicar un AG a la generaciéon de agendas de rotacion es necesario, en
primer lugar, determinar el modo de codificacién de las soluciones, en este caso de las
agendas de rotacion. Posteriormente, se debe definir la funcion evaluadora para determinar
el fitness de cada solucion. En el caso del presente trabajo, dada una solucién (agenda de
rotacion), la funcién evaluadora deberd medir el nivel de riesgo por movimientos repetitivos
al que se exponen los trabajadores implicados en la rotacién. Ademas es necesario definir
el modo de selecciéon de los individuos, asi como los operadores genéticos: cruce y
mutacién. En las siguientes subsecciones se describen dichos requerimientos para el
algoritmo ROTOCRA.

2.1. Codificacion de las soluciones y generacion de la poblacion inicial

Cada solucion (individuo o agenda de solucion) se codifica mediante una matriz de tamafo
Nwor * Nrot , dONde Ny, €S el NUmero de trabajadores y n.t €l NUMero de rotaciones. Cada
celda de la matriz contiene un valor que indica el puesto asignado a un trabajador x en una
rotacion r.

La poblacién inicial se obtiene generando aleatoriamente un numero determinado de
soluciones (“Tamafo de la poblacién”). EI nimero de individuos de la poblacion inicial
dependera de las caracteristicas del problema y su valor debe determinarse de forma
experimental. Los puestos son asignados a las celdas de las matrices o soluciones de forma
aleatoria, evitando que en la misma columna se repita el mismo puesto, ya que dicha
solucién no seria valida al representar la asignacion de un mismo puesto a trabajadores
diferentes en la misma rotacion.

2.2. Funcioén de evaluacion (Fitness)
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El fitness (aptitud) de una solucion (E) representa la bondad de las asignaciones trabajador-
puesto realizadas en las diferentes rotaciones. El algoritmo ROTOCRA determinar dicha
bondad en funcién de los valores de los indices OCRA multitarea de los trabajadores. Dicho
indice OCRA multitarea permite determinar el nivel de riesgo global debido a la repetitividad
de movimientos cuando un trabajador ocupa diferentes puestos a lo largo de su jornada. El
valor de E también es funcion de los indices OCRA monotarea calculados para cada uno de
los puestos implicados en la rotacién. Dichos valores de los puestos se emplean para
establecer la variabilidad entre niveles de riesgo presente en cada solucién. De manera que
se penalicen las soluciones en las que los trabajadores ocupen puesto con niveles altos o
medios en rotaciones consecutivas. Una descripcion detallada del céalculo de indice OCRA
multitarea y monotarea puede consultarse en la norma EN 1005-5 y en la norma ISO 11228-
3.

La funcion de evaluacion se divide en dos partes (Ecuacion 1). En la primera parte de la
ecuaciéon se suman los indices OCRA multitarea de todos los trabajadores (I0(x)). En la
segunda parte de la ecuacion se calcula la Variabilidad (RLV(x)) entre los niveles de riesgo
a los que se expone cada trabajador. Debido a que el indice OCRA multitarea y monotarea
se calculan por separado para el lado derecho y para el izquierdo del cuerpo, en ROTOCRA
se ha definido E como la suma de los indices OCRA multitarea y de la variabilidad (funcion
del indice OCRA monotarea) para cada lado del cuerpo. Cuanto menor sea el valor de E
mejor sera la solucion desde el punto de vista ergondmico. En definitiva, valores menores de
E indicaran mejor calidad de la solucion, por lo que el algoritmo tratara de minimizar el valor
de E.

El indice OCRA multitarea, aplicado para obtener el primer sumando de la ecuacién 1
(10(x)s), no considera que el orden de las asignaciones a los puestos influya en el valor final
del indice. Asi pues, ante las mismas condiciones, serian valoradas con idéntico indice
OCRA multitarea dos soluciones s; y s, en las que: en s; un trabajador ocupara en dos
rotaciones consecutivas puestos con elevado indice OCRA monotarea, y posteriormente
fuera asignado a un puesto con indice OCRA monotarea bajo; y en s, el trabajador ocupara
primero un puesto con elevado indice OCRA monotarea, después pasara a un puesto con
indice OCRA monotarea bajo, y por ultimo, ocupara un puesto con indice OCRA monotarea
elevado. Siendo el resto de asignaciones trabajador-puesto idénticas para s; y s,.  Sin
embargo, la solucion s, permite al trabajador recuperarse de la fatiga acumulada después de
ocupar un puesto exigente antes de ocupar nuevamente otro puesto exigente. Para permitir
la variacién en los niveles de riesgo a los que se expone el trabajador y favorecer asi su
recuperacion en puestos mas ligeros de la fatiga acumulada en puestos mas duros, se ha
incluido en la ecuacion 1 el segundo sumando (RVL(x,r)s) denominado Variabilidad. El
valor de RVL(x,r)s aumenta en mayor medida si el trabajador x ocupa puestos en rotaciones
consecutivas con indices OCRA monotarea altos (valores = 3,5) o medios (2,3 < valores <
3,5), mientras que el incremento es menor si el trabajador x pasa de ocupar puestos con
niveles de riesgo alto o medio a puestos con niveles de riesgo bajo (valores < 2,2).

Por otra parte, en la funcién de evaluacién se ha definido el coeficiente ¢, (coeficiente de
ponderacion para cada miembro) que permiten dar mas importancia a la minimizaciéon del
riesgo para los miembros superiores derechos o izquierdos segun se desee. También se ha
definido un coeficiente de uniformidad u con el objetivo de evitar soluciones
descompensadas, es decir, que se centren en limitar la repetitividad en un lado frente al otro
y la exposicién de unos trabajadores frente a otros.

A continuacion se muestra la funcién de evaluacion definida en ROTOCRA para la obtencién
del fitness de las soluciones:
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Hypor

E(x,r)= > > c,-(IOGx,r), +RLV (x,”) )" (1)

se{right,left} x=1

Donde:

Nwor €S €l nUmero de trabajadores.

¢s es el coeficiente de importancia relativa de cada lado del cuerpo.
u es el coeficiente de uniformidad.

10(x)s es el indice OCRA multitarea para el trabajador x y el lado s del cuerpo que se
obtiene a partir de la siguiente ecuacion 2:

ATA(x,r),

10(x,r), =
(x,7) RTA(x,7r), @)

Donde:

ATA(x, r)s es el numero de acciones técnicas actuales realizadas por el trabajador x para el
lado s del cuerpo que se obtiene mediante la siguiente ecuacion 3:

ATA(x,r), = ZwFF(p(x,V))s -2(r) (3)

p(x, r) es el puesto asignado al trabajador x en la rotacion r.

FF(p(x,r))s es la frecuencia de acciones por minuto del puesto asignado al trabajador x en la
rotacion r.

t(r) es la duracién de la rotacion, o tiempo de ocupacién del puesto.

RTA (x,r)s es el numero de acciones técnicas de referencia realizadas por el trabajador x
para el lado s del cuerpo que se obtiene mediante la siguiente ecuacién 4:

n
rot

RTA(x,r)g= X [CF-(F(p(x,r)), - P(p(x,r)), - R(p(x,7)) - A(p(x,7)),) - 1(r)]-(Re - Du) (4)

r=1

CF es la “constante de frecuencia” de acciones técnicas por minuto fijada en 30
acciones/min segun la norma EN 1005-5 y norma I1SO 11228-3.

F(p(x,r))s es el multiplicador para el factor de riesgo fuerza para el puesto ocupado por el
trabajador x en la rotacién r para el lado s del cuerpo.

P(p(x,r))s es el multiplicador para el factor de riesgo postura para el puesto ocupado por el
trabajador x en la rotacién r para el lado s del cuerpo.

R(p(x,r))s es el multiplicador para el factor de riesgo repetitividad para el puesto ocupado por
el trabajador x en la rotacién r para el lado s del cuerpo.

A(p(x,r))s es el multiplicador para el factor de riesgo adicionales para el puesto ocupado por
el trabajador x en la rotacién r para el lado s del cuerpo.

Rc es el multiplicador para el factor riesgo “carencia de periodos de recuperaciéon” referido a
todo el turno.
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Du es el multiplicador segun la duracion total de todas las tareas repetitivas durante un
turno.

RVL(x,r) es la variabilidad del nivel de riesgo entre los puestos asignados al trabajador x
para el lado s del cuerpo. Dicho valor se obtiene mediante la siguiente ecuacién 5:

"0 -1
RLV (x,r), = Zt: Variability(r,r +1), (5)
r=1

Variability(r,r+1)s es un incremento que se calcula a partir del valor del indice OCRA
monotarea del puesto ocupado por el trabajador x en la rotacion r y del indice OCRA
monotarea del puesto que pasa a ocupar el trabajador x en la siguiente rotacion r+1. La
siguiente ecuaciéon muestra los valores que toma esta variable en funcion de los indices
OCRA monotarea de los puestos.

Si (OCRA(p(x,r +1)), <2,2) entonces incl

Si (2,3<OCRA(p(x,r)), <3,5) y (23<OCRA(p(x,r+1)), <3,5) entonces inc2
Variability (r,r +1) =<Si (2,3 <OCRA(p(x,r)); <3,5) y (OCRA(p(x,r +1)), > 3,5) entonces inc3

Si(OCRA(p(x,r)), >3,5) y (23<OCRA(p(x,r+1)), <3,5) entonces inc4

Si (OCRA(p(x,r)), >3,5) y ( OCRA(p(x,r +1)), > 3,5) entonces inc5 (6)

Inc, es el incremento cuando el trabajador x pasa a ocupar en la siguiente rotacién r+1 un
puesto con nivel bajo de riesgo.

Inc; es el incremento cuando el trabajador x pasa de ocupar en la rotacién r un puesto con
nivel de riesgo medio a ocupar otro puesto también con nivel de riesgo medio.

Inc; es el incremento cuando el trabajador x pasa de ocupar en la rotacién r un puesto con
nivel de riesgo medio a ocupar otro puesto con nivel de riesgo alto.

Inc, es el incremento cuando el trabajador x pasa de ocupar en la rotacién r un puesto con
nivel de riesgo alto a ocupar otro puesto con nivel de riesgo medio.

Incs es el incremento cuando el trabajador x pasa de ocupar en la rotacién r un puesto con
nivel de riesgo alto a ocupar otro puesto también con nivel de riesgo alto.

Los valores inc4 a incs tomaran valores dependiendo del problema y deberan determinar de
forma experimental. Si bien debe cumplirse que: inc; < inc,; inc; < incs; inc3 S incy; incy <
incs. De esta forma se garantiza que sean mejor valoradas las soluciones en las que existen
transiciones entre niveles de riesgo beneficiosas para el trabajador, es decir, que suponen el
paso de puestos con niveles medios/altos a puestos con niveles bajos, y se penalicen
aquellas soluciones en las que se mantengan niveles de riesgo medios o altos entre
rotaciones consecutivas.

OCRA(p(x, r))s es el indice OCRA monotarea para el lado s del cuerpo del puesto ocupado
por el trabajador x en la rotacion r. Dicho valor se obtiene a partir de la siguiente ecuacién 7:

FF(p(x,r)), * D
(F(p(x,r)), - P(p(x,r), - R(p(x,r)), - A(p(x,7)),) - 1(r) - Rc- Du

D es la duracién total del movimiento repetitivo, es decir, la suma de las duraciones de las
rotaciones. La ecuacion 7 calcula el riesgo del puesto en el caso de que no existiera rotacion
y fuera ocupado toda la jornada.

OCRA(p(x,r)) = (7)
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2.2.1. Aplicacion de penalizaciones

La funcién de evaluacion definida valoraria positivamente una asignacién en la que un
trabajador es asignado al un mismo puesto en varias rotaciones sucesivas si su nivel de
riesgo es medio o bajo. Esto supone que no se cumple con la alternancia entre puestos
distintos necesaria para lograr los beneficios esperados de la rotacion. Para evitar la
repeticion del mismo puesto en rotaciones consecutivas se define el parametro t,ax (tiempo
maximo de permanencia continuada en el mismo puesto). Si la duraciéon total de la
ocupacion del mismo puesto supera tnax se penaliza al individuo incrementando el valor de
su fitness de manera que la probabilidad de ser seleccionado sea nula.

También pueden existir otras asignaciones que se desee evitar debido a incompatibilidades
entre las capacidades fisicas, psiquicas y/o de comunicacion requeridas en los puestos y
limitadas en ciertos trabajadores. Otros motivos pueden desaconsejar ciertas asignaciones
trabajador-puesto pueden ser: el cumplimiento de recomendaciones médicas, restricciones
organizativas o productivas. Las asignaciones no deseadas derivadas de las capacidades,
junto con las debidas a otros motivos, forman el denominado “Conjunto de asignaciones
vetadas”. El algoritmo ROTOCRA evaluara cada individuo de la poblacion y penalizara
aquellos que contengan asignaciones incluidas en dicho conjunto.

2.3 Procedimiento de Seleccion y reemplazo

Una vez evaluados y penalizados los individuos de la poblacidén se seleccionan aquellos que
sobreviviran y pasaran a la siguiente generacién (supervivientes), y los individuos sobre los
que actuara el operador cruce (reproductores). Para ello el algoritmo ROTOCRA utiliza la
seleccion por ruleta (Goldberg, 1989). En este procedimiento de seleccién la probabilidad de
que un individuo sea seleccionado es inversamente proporcional a E, ya que se desea
minimizar dicho valor. Las mejores soluciones de una generacion son siempre
seleccionadas para sobrevivir en la siguiente (élite). EI nimero de individuos élite queda
determinado por el parametro l.. El parametro p. (probabilidad de cruce) indica el numero de
individuos de la siguiente generacién que seran creados por cruzamiento. Asi, ni-p.
individuos de la poblacion futura seran el resultado del cruce de reproductores de la
generacién anterior, ni-(1- p.) - l. seran individuos supervivientes de la generacion anterior, y
le seran individuos élite.

2.4 Operador genético “Cruce”

El operador cruce actua seleccionando ni-p. individuos reproductores de forma aleatoria y
agrupandolos en parejas. Para cada pareja de padres, codificados como una matriz de nyr
N.ot, S€ elige un punto de cruce como un nimero aleatorio entre 1 y n,o-1. El individuo hijo
se obtiene combinando las rotaciones (columnas de la matriz) que quedan a la izquierda y a
la derecha del punto de cruce en cada uno de los padres. Esta forma de realizar el cruce
garantiza que los descendientes representen soluciones factibles, dado que se evita que un
mismo trabajador sea asignado a dos puestos diferentes en una misma rotacion.

2.5 Operador genético “Mutacion”

El operador mutacién se aplica a individuos seleccionados de manera aleatoria entre los
individuos que forman la nueva generacién: descendientes (ni-p.), supervivientes (ni-(1- p¢))
y élite I,

El numero de individuos a los que se les aplicara el operador mutacién esta determinado por
el parametro p, (probabilidad de mutacién), de forma que mutaran ni - p,, individuos.
Escogido un individuo de forma aleatoria el operador mutacién actia seleccionando
aleatoriamente una rotacién y dos trabajadores e intercambiar los puestos asignados a los
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trabajadores en dicha rotaciéon. Para cada individuo se realizan tantos intercambios como
indique el parametro iy, (intensidad de mutacién).

3 Aplicacion del algoritmo ROTOCRA a un caso de estudio

En esta seccion se describen los experimentos realizados para validar el algoritmo
propuesto. En la seccidén 3.1 se plantea el caso de estudio. En la seccién 3.2 se muestra la
informacién recopilada sobre los puestos incluidos en la rotacién necesaria para determinar
la calidad de las soluciones mediante la funcion de evaluacién (ecuacion 1). En la seccién
3.3 se indican los parametros de ejecucion del algoritmo y en la 3.4 se presentan los
resultados de los experimentos realizados.

3.1 Descripcion del caso de estudio

Se deseaba obtener una agenda de rotacién que minimizara el tiempo que los trabajadores
se exponian a niveles altos de riesgo por repetitividad de movimientos. El caso de estudio
que se planted para 14 puestos: 5 de ellos con nivel de riesgo alto, 7 con nivel de riesgo
medio y 8 con nivel de riesgo bajo (segun el método OCRA). Todos los puestos estaban
situados en una linea de ensamblaje, y suficientemente cercanos unos a otros como para
que los desplazamientos de los trabajadores no causaran retrasos durante los intercambios.
Uno de los trabajadores (trabajador 14) estaba en proceso de recuperacién de una lesién
musculo-esquelética leve en el codo que recomendaba que no ocupase los puestos 7, 8 y
12. Otro trabajador (trabajador 7) tenia problemas de vision, y por lo tanto, no podia realizar
las tareas de precisién requeridas en el puesto 13. Todos los trabajadores poseian un nivel
de formacion suficiente para desarrollar las actividades requeridas en cualquiera de los
puestos seleccionados.

La jornada laboral era de 8 horas (480 minutos) con una hora de descanso para el almuerzo.
El objetivo era establecer 4 rotaciones de 2 horas de duracién cada una, lo cual suponia 4
horas de trabajo repetitivo sin recuperacién para los trabajadores.

Para poder llevar a cabo la fase de experimentacion del algoritmo se desarrollé un software
(ROT.OCRA 1.0) que lo implementaba. Dicho software, ademas, permitia almacenar
informacioén de los puestos y calcular sus indices OCRA monotarea (Figura 1).

Figura 1: Pantalla de visualizacion de los puestos en ROT.OCRA 1.0
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3.2 Informacion de los puestos

Para determinar la bondad de las soluciones el algoritmo ROTOCRA aplica la funcién de
evaluacién descrita en el apartado 2.2 (ecuacion 1). Para poder realizar dicho calculo es
necesario recopilar cierta informacion de los puestos necesaria para obtener los indices
OCRA multitarea, para los trabajadores, y los indices OCRA monotarea, para los puestos.

Los indices OCRA monotarea y multitarea se obtienen a partir de seis multiplicadores
asociados con los siguientes factores de riesgo: la postura forzada, la repetitividad, los
factores adicionales (guantes, precision, frio, etc.), la aplicacion de fuerza, la duracion de la
jornada y el numero de horas seguidas sin recuperacion. Dichos valores se determinan
consultando las tablas del método OCRA (ver EN 1005-5 o ISO 11228-3) y en base a las
condiciones del puesto en relacién a cada factor. A partir de los multiplicadores y de la
frecuencia de las acciones técnicas por minuto realizadas en cada puesto, es posible
obtener el indice OCRA (monotarea y multitarea).

Las Tablas 1 y 2 muestran los valores de los multiplicados y de las variables necesarias
para el calculo de indice OCRA monotarea y multitarea utilizados en la Ecuacién 1. También
se muestran los valores de los indices OCRA montoarea de los puestos. Dichos valores
pueden ser obtenidos antes de la ejecucion del algoritmo dado que no dependen de la
duracién de las rotaciones si no de la duracién total del movimiento repetitivo (jornada).

Tabla 1: Valores de los multiplicadores y del indice OCRA monotarea de los puestos 1 a7

PUESTOS
Variable Definicion 1 2 3 4 5 6 7
Pr Multiplicador de postura (derecha) 1 1 0.7 1 1 0.7 1
P. Multiplicador de postura (izquierda) 1 1 0.7 1 1 0.7 1
Rgr Multiplicador de repetitividad (derecha) 0.6 1 0.7 1 1 1 1
R, Multiplicador de repetitividad (izquierda) 0.6 1 1 1 1 1 1
Ag Multiplicador de adicionales (derecha) 0.9 1 1 1 1 1 1
AL Multiplicador de adicionales (izquierda) 1 1 1 1 1 1 1
Fr Multiplicador de fuerza (derecha) 0.7 | 0.6 1 1 0.7 1 1
FL Multiplicador de fuerza (izquierda) 0.7 1 1 1 1 1 1
FFr Frecuencia (derecha) 60 40 53 60 30 45 35
FF_ Frecuencia (izquierda) 60 30 53 60 30 45 35
D Multiplicador de duraciéon (Jornada 8 h.) 1 1 1 1 1 1 1
Rc M“'“p'icado';ssugfr:‘é?gﬁfié” (@h.sin | 46| 06| 06|06 | 06| 06|06
OCRAR indice OCRA monotarea (derecha) 882 | 3.7 | 421 |3.33|238 357|222
OCRA, indice OCRA monotarea (izquierda) 7.94 | 167 |4.21 | 3.33 | 1.67 | 3.57 | 2.22
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Tabla 2: Valores de los multiplicadores y del indice OCRA monotarea de los puestos 8 a 14

PUESTOS
Variable Definicion 8 9 10 11 12 13 14
Pr Multiplicador de postura (derecha) 1 1 0.7 {085 0.7 | 0.7 | 0.7
P. Multiplicador de postura (izquierda) 1 0.7 | 0.7 1 1 0.7 | 0.7
Rr Multiplicador de repetitividad (derecha) 1 0.85 1 1 1 1 1
R, Multiplicador de repetitividad (izquierda) 1 1 1 1 1 1
Ar Multiplicador de adicionales (derecha) 1 1 1 09 | 09 | 09 1
AL Multiplicador de adicionales (izquierda) 1 1 1 1 1 1 1
Fr Multiplicador de fuerza (derecha) 1 1 1 1 1 1 1
FL Multiplicador de fuerza (izquierda) 1 1 1 1 1 1 1
FFr Frecuencia (derecha) 35 30 20 40 40 45 35
FF_ Frecuencia (izquierda) 35 30 20 40 40 45 35
D Multiplicador de duracion (Jornada 8 h.) 1 1 1 1 1 1 1
Rc M“'”p"”"ﬂ:&?&:ﬁgﬁfié” (@h-sin | 56| 06| 06|06 | 06| 06|06
OCRAR indice OCRA monotarea (derecha) 194 1196 | 159 | 29 | 3.53 | 3.97 | 2,78
OCRA, indice OCRA monotarea (izquierda) 1.94 | 2.38 | 1.59 | 2.47 | 2.22 | 3.57 | 2.38

En las Tablas 1 y 2 los valores de los multiplicadores inferiores a 1 indican desviaciones con
respecto a las condiciones ideales de trabajo en el puesto para cada factor de riesgo. Por
otra parte, valores del indice OCRA monotarea mayores o iguales a 3,5 indican riesgo alto
de lesién, valores entre 2,3 y 3,5 riesgo medio, y valores iguales o inferiores a 2,2 riesgo
bajo.

3.3 Parametros de ejecucion

El numero de parametros que determinan el funcionamiento del AG propuesto es elevado,
dado que a los parametros habituales de cualquier algoritmo de este tipo (niumero de
generaciones, individuos de la poblacién, probabilidad de cruce y mutacion) se afiaden
parametros derivados: de las especificaciones del problema, del empleo del método OCRA
en la funcién de evaluacion y de la aplicacién de penalizaciones. La Tabla 3 muestra los
parametros empleados por el algoritmo ROTOCRA vy los valores establecidos tras una fase
de parametrizacién para el problema planteado.
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Tabla 3: Valores de los parametros necesarios para ejecutar el algoritmo ROTOCRA

Parametro Definicién Valor
Nwors Nrot Numero de trabajadores. Numero de rotaciones. 16

Gen Numero de generaciones tras las que se detendra el algoritmo 10000

n Individuos en cada generacién 50

Pc Probabilidad de cruce 0.6
Pm Probabilidad de mutacion 0.3

im Intensidad de mutacién 2

le Intensidad del elitismo 1

D Duracién del turno 480
P, Pausas (min.) 60
tor Tiempo de trabajo no repetitivo (min.) 0
trec Tiempo de trabajo de recuperacion (min.) 0

D, Duracién total neta del trabajo repetitivo (D-Pj t, - trec) 420

ty, ta, ,t3 .ty Duracién de la rotacion 1, 2,3y 4 2 horas

P23 Pausa entre la rotacion 2 'y 3 1 hora

tsr Tiempo de trabajo sin recuperacién 4 horas
tinax Tiempo maximo consecutivo de permanencia en el mismo puesto 4 horas

t, Tiempo maximo de permanencia continuada en puestos 4 horas
Inc, Incremento asignacién a un puesto con nivel bajo de riesgo 0
Inc, Incremento paso de puesto de nivel de riesgo medio a puesto de nivel medio 2
Inc; Incremento paso de puesto de nivel de riesgo medio a puesto de nivel alto 3
Inc, Incremento paso de puesto de nivel de riesgo alto a puesto de nivel medio 2
Incs Incremento paso de puesto de nivel alto de riesgo alto a puesto de nivel alto 4

3.4 Resultados

El algoritmo ROTOCRA fue ejecutado 10 veces con los parametros indicados en la Tabla 3.
Las ejecuciones se realizaron en un PC equipado con procesador de 2,27 GHz y 4 Gb de
memoria RAM. El tiempo empleado por el algoritmo para completar las 10 ejecuciones fue
de 25 minutos. En todas las ejecuciones el algoritmo fue capaz de encontrar soluciones
factibles al problema, es decir que cumplian con las restricciones derivadas de la existencia
de trabajadores con limitaciones.
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Tabla 4: Resumen de resultados de las 10 ejecuciones de ROTOCRA

Ejecucién Generacion | Fitness (Derecha) | Fitness (lzquierda) | Fitness (E)

1 2556 66.8 23.19 89.99
2 2053 66.81 23.18 90
3 3461 66.8 23.17 89.97
4 2462 66.79 23.2 89.98
5 3848 66.79 23.18 89.97
6 5688 66.81 23.17 89.99
7 8087 66.82 23.19 90.01
8 2468 66.77 23.22 89.99
9 2817 66.79 23.19 89.99
10 5141 66,8 23,18 89.98

Valores medios 3858.1 66.798 23.187 89.987

La mejor solucion se obtuvo en la ejecucion 5, en adelante Es, aunque la ejecucién 3 obtuvo
el mismo valor del fitness se consider6 mejor la solucién con menor valor en el fitness para
el lado derecho del cuerpo debido a que en el problema planteado la presencia de riesgo era
mayor para dicho lado (ver Tabla 4).

El grafico de la Figura 2 muestra la capacidad del algoritmo ROTOCRA para generar
progresivamente mejores soluciones. El grafico representa una evolucion constantemente
decreciente, salvo incrementos muy localizados provocados por la actuacion de los
operadores de cruce y mutacion.

Figura 2: Evolucion del fitness (E) a lo largo de las generaciones

J IM [ i all l[,Jm‘

L: ]
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Dado que no se encontré en la bibliografia problemas cuyos resultados pudieran ser
comparados con los proporcionados por el algoritmo ROTOCRA, se decidi6 comparar la
mejor solucién obtenida tras las 10 ejecuciones del algoritmo Es (Tabla 5 y Figura 3), con la
mejor solucion de una poblacién de 50 individuos generados de forma aleatoria cumpliendo
con las restricciones del problema, en adelante Eg, (Tabla 6 y Figura 4) con los mismos
parametros y restricciones. En ambas soluciones se cumplian las restricciones de
asignacion segun las cuales el trabajador 14 no podia ocupar los puestos 7, 8 y 12. Mientras
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que el trabajador 7 no podia ocupar el puesto 13. Ademas ningun trabajador ocupaba el
mismo puesto mas de 4 horas seguidas.

Las Figuras 3 y 4 muestran las asignaciones de los puestos (nimero del panel) en cada
rotacion para cada trabajador para la solucion Es y Er respectivamente. El color de los
paneles corresponde al nivel de riesgo de cada puesto segun su indice OCRA monotarea
(riesgo alto (rojo), riesgo medio (amarillo) y riesgo bajo (verde)). A la derecha de las figuras
se muestran los valores de los indices OCRA multitarea para cada trabajador para el lado
derecho (OCRA,) y para el lado izquierdo (OCRA;), asi como el valor correspondiente a la
Variabilidad para cada trabajador, también para el lado derecho (V4) e izquierdo (V;). El
cbdigo de colores de dichas etiquetas también indica el nivel de riesgo segun del valor del
indice OCRA multitarea del trabajador.

El fitness de la solucion aleatoria Eg fue de 104,41, mientras que ROTOCRA logré un valor
de la aptitud menor en la solucibn Es de 89,7. En la solucibn Er se observdé que 4
trabajadores (trabajador 1, 5, 9 y 11) se exponian a indices altos de riesgo con valores de
sus indices OCRA multitarea superiores a 3,5 para el lado derecho. Mientras que en la
solucién Es el algoritmo conseguia reducir, para el lado derecho, el nimero de trabajadores
expuestos a niveles altos de riesgo a dos (trabajadores 4 y 6). En ambas soluciones los
niveles de exposiciéon de los trabajadores para el lado izquierdo era aceptable. En la
solucién Eg el trabajador 1 estaba toda la jornada ocupando puestos de alto riesgo para el
lado derecho del cuerpo, en la solucion Es ningun trabajador presentaba dicho nivel de
exposicion para ningun lado. Los valores medios de los indices OCRA multitarea de los
trabajadores para la solucion Ery Esfueron similares par ambos lados (ver Tablas 4 y 5). Sin
embargo, si se observé mayor diferencia en la variabilidad de los niveles de riesgo para los
trabajadores entre la solucion Eg , Es. El valor medio de la variabilidad para Es (lado derecho)
fue de 2,09 mientras que para Egfue de 2,96, para el mismo lado. La desviaciéon estandar de
la variabilidad de los trabajadores para el lado derecho del cuerpo fue de 1,00 en Esy de
algo mas del doble (2,03) en Er para el mismo lado. Dicho dato pone de relieve la capacidad
del algoritmo para buscar soluciones que permitan a todos los trabajadores alternar puestos
exigentes con puestos menos exigentes y de esta forma facilitar su recuperacion.
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Tabla 5: Agenda de rotacion de la solucién E5.

Derecha Izquierda
Trab. | ROt | Rot. | Rot. | Rot. | oopa multitarea | Variabilidad | OCRA | variabilidad
1 2 3 4 multitarea
1 3 11 7 3 3.26 1 3.13 0
2 5 9 6 10 2.68 2.75 2.24 0
3 7 12 11 1 3.41 2.5 2.86 0
4 4 1 4 12 3.86 4 34 0
5 13 8 3 11 3.11 1 2.91 0
6 1 4 12 4 3.86 3 3.4 0
7 14 2 10 6 2.88 1.5 2.33 0
8 8 3 14 2 3.02 2.5 2.5 0
9 10 13 9 5 2.75 2 2.24 0
10 2 14 13 8 2.94 2 2.37 0
1 11 6 5 14 3.01 3.5 2.53 0
12 6 5 8 13 2.94 1 2.53 0
13 12 7 1 7 3.15 0.75 2.78 0
14 9 10 2 9 2.68 1.75 1.97 0
Media 3.11 2.09 2.66 0
Desviacion 0.38 1.00 0.4 0
Fitness (E) : 89.97
Tabla 6: Agenda de rotacion de la solucién Eg.
Derecha Izquierda
Trab. | ROt | Rot- | Rot. | Rot. | 4epa multitarea | Variabilidad | OCRA | variabilidad
1 2 3 4 multitarea

1 12 1 13 12 4.23 6.5 3.11 0
2 5 6 14 9 3 3.5 2.51 0
3 3 10 8 1 3.17 0 3.11 0
4 9 7 5 11 2.63 1.5 2.16 0
5 1 12 2 7 3.61 4.25 2.62 0
6 10 5 1 8 2.84 1.75 2.44 0
7 4 14 10 14 2.69 1 2.69 0
8 6 3 12 10 3.22 4.25 2.83 0
9 11 2 3 2 3.61 5.75 2.36 0
10 7 8 4 13 2.75 1.5 2.7 0
11 13 4 6 4 3.5 4 3.43 0
12 8 9 7 5 2.35 0 2.03 0
13 14 13 11 3 3.44 4 3.2 0
14 2 11 9 6 3.24 3.5 2.44 0
Media 3.16 2.96 2.69 0
Desviacion 0.50 2.03 0.41 0

Fitness (E) : 104.41
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4. Conclusiones

La aplicaciéon del algoritmo ROTOCRA a un caso de estudio ha permitido comprobar su
capacidad para obtener agendas de rotacion en las que se minimiza el riesgo debido a la
exposicion continuada de los trabajadores a una elevada repetitividad de movimientos. El
algoritmo logra diversificar el contenido de las tareas realizadas en la jornada, favoreciendo
la polivalencia de los trabajadores y disminuyendo la monotonia, al tiempo que evita la
sobreexposicion de los trabajadores a niveles altos de riesgo por repetitividad. Por otra
parte, el algoritmo tiene en cuenta las incapacidades fisicas, transitorias o permanentes, de
los trabajadores. Ademas, ROTOCRA proporciona buenos resultados en tiempos aceptables
de célculo lo que lo convierte en una herramienta util en entornos reales de trabajo.

El algoritmo ROTOCRA ha sido implementado en un software ROT.OCRA 1.0. que facilitara
la aplicacién real del algoritmo propuesto. Dicho software también implementa el calculo del
indice OCRA monotarea y permite al planificador almacenar informacion de los puestos y de
los trabajadores, incluido su indice OCRA monotarea.

Por ultimo, aunque se ha validado la capacidad del algoritmo ROTOCRA para generar
agendas de rotacién factibles bajo criterios ergonémicos, queda pendiente validar si
efectivamente suponen la disminucién de la incidencia de los trastornos musculo-
esqueléticos asociados con la repetitividad entre los trabajadores.

1715



XV Congreso Internacional de Ingenieria de Proyectos
Huesca, 6-8 de julio de 2011

Figura 3: Seccion de la pantalla de visualizacion del software ROTOCRA 1.0 de Es
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Figura 4: Visualizacion en el software ROTOCRA 1.0 de Er
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