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RESUMEN

La presente investigacion esta enmarcada en un grupo de problemas de
scheduling clasificados como problemas de programacion de personal; llamado
Job rotation (rotacién de trabajadores). En esta se desarrolla un modelo
matematico multiobjetivo para realizar agendas de rotacion que minimicen la
exposicion a riesgos ergonémicos Y fisicos, de tal manera que para este fin, se
realiz6 una validacién del modelo en una empresa o entorno real. Encontrando
que los algoritmos aplicados (modelo exacto, Metaheuristica Particle swarm
optimization y algoritmo genético) generaron mejoras en la exposicion a los
factores de riesgos estudiados en los operarios. Por otra parte en esta
investigacion de realizo experimentacion con el modelo matematico solucionado a
través de las metaheuristica y algoritmo genético, encontrando que el PSO

presento mayor representacion o participacion en los frentes de Pareto obtenidos.

ABSTRACT

This research is framed in a group scheduling problems classified as staff
scheduling problems; called Job rotation (workers). This a multi-objective
mathematical model is developed for rotation agendas that minimize exposure to
ergonomic and physical risks, so that for this purpose a model validation was
performed in a company or real environment. Finding that the algorithms applied
(exact model, metaheuristic Particle swarm optimization (PSO) and Genetic
Algorithm) generated improvements in exposure to risk factors studied operators.
Moreover in this investigation conducted experiments with the mathematical model
solved through the metaheuristic and genetic algorithm, finding that the PSO had

higher representation or participation in Pareto fronts obtained

14



INTRODUCCION

En la actualidad la gestion de los riesgos industriales es de vital importancia en las
actividades rutinarias de cada empresa. En el mundo se observa la tendencia que
tienen los negocios a gestionar los riesgos desde la misma planificacién. Se sabe
que el trabajador es un recurso invaluable para alcanzar las metas, pero ademas
es un ser humano con un entorno social y familiar, al cual hay que devolverlo en

las mismas condiciones en las que ese entorno no los proporciona, “sano”.

El objetivo de las empresas, es la maximizacion de las utilidades, basados en la
produccién y distribucion de sus bienes y servicios, teniendo en cuenta las
necesidades y exigencias del mercado, lo cual conlleva a que las mismas tengan
que decidir qué tipo de configuracién productiva y de personal, es la mas
apropiada para lograr su objetivo. Estas configuraciones pueden aumentar la
productividad y eficiencia de los procesos, lo que en ocasiones conlleva a que los
empleados se encuentren expuestos a factores de riesgo fisicos asi como a
desordenes musculoesqueléticos que generan la aparicion de limitaciones fisicas

a los mismos.

La preocupante situacién que enfrentan todos los dias los trabajadores en sus
puestos, evidencia la prioritaria necesidad de considerar los efectos generados a
los trabajadores por la exposicion a factores de riesgos y condiciones poco

favorables en los entornos laborales, a la hora de disefiar los planes de trabajos.

Dado ese conjunto de ideas se estudia en el ambito cientifico herramientas utiles
para la gestion de los riesgo laborales (ocupacionales), tal es el caso del presente
trabajo, el cual busco encontrar un modelo matematico que proporcione
rotaciones de puesto de trabajo que minimicen la exposicion a ciertos peligros o

factores de riesgo. El modelo propuesto contiene 5 funciones objetivos que

15



obedecen a factores de riesgo propios de muchas empresas, como lo son el ruido,

la temperatura, la iluminacion, los movimientos repetitivos y la carga postural.

El objetivo fundamental es generar rotaciones de puesto de trabajos, donde los
trabajadores no se vean afectados por un factor mas que otro, se busca entonces,
una igualdad en las exposiciones que minimice la aparicibn de enfermedades
profesionales y trastornos musculoesqueléticos. El modelo matematico propuesto
fue validado con datos obtenidos de una empresa, en el cual se demostré que las
herramientas utilizadas ayudarian a minimizar la exposicion a los factores de
riesgos estudiados. Entre esas herramientas tenemos a la solucion del modelo

exacto y la programacién de metaheuristicas PSO y algoritmo genético.

Dada la complejidad de los ambientes industriales se decide también,
experimentar con el modelo, desarrollando instancias con mas puestos de
trabajos y trabajadores, para verificar las soluciones y establecer como se
comportaban las metaheuristica al complejizar el problema. Para el trabajo
computacional se programa el modelo exacto en Gams (General Algebraic
Modeling System) y las metaheuristicas en Matlab, se utilizé también Excel para el

tratamiento de los datos.

Entonces, en este documento se encontrara el modelo de rotacién propuesto por
los autores, asi mismo, el proceso de validacion de dicho modelo y por dltimo se
presentan el analisis de los resultados de las formas alternativas de solucionarlo

por medio de metaheuristicas.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La presencia de desérdenes musculoesqueléticos (DME) o trastornos
musculoesqueléticos (TME) es una de la grandes preocupaciones de los
encargados de la salud ocupacional dentro de las empresas y una de las causas
de ausentismo laboral, por ejemplo en Europa el 24% de los trabajadores afirma
sufrir dolor de espalda y el 22,8% se queja de dolores musculares [1]. Asi mismo
en Colombia las enfermedades del tipo osteomuscular fueron el 80,8% del total de
enfermedades registradas para el 2007 segun FASECOLDA (Federacion de
Aseguradores Colombianos). Para los TME las principales herramientas de
evaluacion de tipo ergonémico son JSI (Strain Index), RULA (Rapid Upper Limb
Assessment), NIOSH EQUATION (ecuacion de Niosh), OWAS (Ovako Working
Analysis System), OCRA (Occupational Repetitive Action), REBA (Rapid Entire
Body Assessment), estas valoran aquellos esfuerzos que conllevan a los
desérdenes musculoesqueléticos como los movimientos repetitivos, la carga
postural o el levantamientos manual de carga. Tales métodos ofrecen la
posibilidad al evaluador de generar alternativas para el mejoramiento, permitiendo
aplicar mejoras a las condiciones de trabajo ya existente de acuerdo a los
resultados de los métodos. De tal forma que se necesitan metodologias mas

robustas para tratar este tipo de riesgo y otros asociados a él.

Una opciéon valida es la rotacion de puesto de trabajo. EI problema de este
concepto es que una rotacién sin planeacién o un cambio arbitrario en las tareas
no asegura la prevencion de los riesgos, de modo que se debe profundizar acerca
de metodologias exactas y cientificas para disefiar rotaciones de trabajo que
reduzcan efectivamente los TME y los riegos relacionados. Una de estas
metodologias es el Job Rotation Scheduling Problem, que es un subconjunto de

los Scheduling Problem [2], que ayuda a programar tareas de forma Optima fijando
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una funcién objetivo con criterio ergondmico. Otra forma puede ser a través de las
aproximaciones computacionales utilizando algoritmos metaheuristicos los cuales
permiten encontrar soluciones cercanas al éptimo.

La rotacion de puesto también trae consigo una posible exposicion de otros
factores de riesgo diferentes al ergondmico, por parte del operario. En
consecuencia, se debe vincular a la programacion de rotacion como insumos, la
evaluacion de puesto, la identificacion de otros factores relevantes para la toma de
decisiones, los niveles actuales de los factores, los valores permisibles de esos

factores y su forma de control.

Considerando todos los factores anteriores y la oportunidad investigativa, se
desarrollara un algoritmo PSO (Particle Swarm Optimizatio [3]) para crear agendas
0 programaciones de rotacion de puesto de trabajos para disminuir los trastornos
musculo esqueléticos (TME) originados por movimientos repetitivos en
extremidades superiores utilizando el método JSI (Job Strain Index), dichas
agenda deberan considerar otros factores asociados a la produccion o las tareas,
de tal forma que a la vez se deben minimizar la exposicion a factores de riesgo
fisico. Para los riesgo fisicos se utilizara los valores limites permisible Iégales
vigentes, asi como también la utilizacion de los criterio internacionales como lo de
NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health, USA).
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1.2. JUSTIFICACION

La rotacién de puesto de trabajo es un problema que se encuentra en la mayoria
de empresas y su utilizacion estad limitada a la competencia del personal
encargado. En la rotacién pueden intervenir muchas variables que dependen del
entorno laboral o de los objetivos de la organizacion, de tal modo que se tiene que
tener en cuenta el numero de empleados, el nimero de puestos de trabajo, la
demanda de trabajos, la frecuencia de la rotacion, el nimero de dias de descanso,
el tipo de factor de riesgo a considerar, la exposicion a diversos factores de riesgo,
la capacidad o cualificacién de los obreros, la motivacion o el aburrimiento, etc.
Resulta dificil generar una agenda de forma Optima y que contengan la
combinacion de dos o més variable; en tal sentido es necesario crear un método
para el disefio de rotaciones de puesto de trabajo con el fin de minimizar los

factores de riesgo de interés.

Para el estudio y la evaluacién de los TME por movimientos repetitivos se usara El
JSI (Job Strain Index). Tal seleccion es justificada con el resultado del estudio
realizado por Dempsey [4] en el cual estipula que el método es una de las
herramientas mas utilizadas por los ergbnomos (39,3%) y sugerido por Triggs [5]
para clasificar los puestos de trabajo para su rotacién. El método permite evaluar
el riesgo de desarrollar des6rdenes musculo esqueléticos en tareas en las que se
usa intensamente el sistema mano-mufieca, por lo que es aplicable a gran
cantidad de puestos de trabajo [6] Su utilidad y validez es probada en otras

investigaciones [7] y [8].

Se implementara un algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization) puesto que en
la literatura consultada muestra que la metaheuristicas en adaptable a muchos
problemas, permite controlar como se explora el espacion de busqueda, es un
método simple con el cual se obtiene buenos resultados, ademas, hasta ahora no

se ha encontrado la aplicacion de este algoritmo al problema de la rotacién de
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trabajos en un enfoque multiobjetivo. El PSO es una metaheuristica basada en
poblacion [9] en la cual el Movimiento de cada particula es influenciada por su
mejor posicion local conocida y se orienta también hacia las mejores posiciones
conocidas en la busqueda del espacio. Ha sido ampliamente utilizada para
problemas de Scheduling como por ejemplo; Flow Shop Scheduling [10], flexible
job shop scheduling problema [11], Vehicle Routing [12]. También se ha
comparado con otras metaheuristicas como el algoritmo genético en un problema
de Multi-task Scheduling [13] encontrando que la convergencia de las particulas a
las soluciones Optimas puede ser mas rapida.

Finalmente, la importancia de esta investigacién también radica en que se
desarrollara un modelo restricto donde se vinculan simultaneamente varios

factores.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un algoritmo PSO para crear agendas de rotacion de trabajo con el
objetivo de disminuir el riesgo de desarrollo de trastorno musculoesqueléticos y la

diminucion de la exposicion a riesgos fisicos
1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar revision literatura sobre el eje central de la investigacion

e Formular un modelo matematico para la rotaciéon de trabajo que considere
disminucién de riesgo de desarrollo de desdrdenes musculoesqueléticos y la
diminucion de la exposicion a riesgos fisicos

e Resolver de forma oOptima el modelo matematico planteado en el lenguaje
GAMS (General Algebraic Modeling Systems) para encontrar el conjunto de

soluciones a comparar con los resultados de las metaheuristicas

e Programar la Metaheuristica particle Swarm Optimization (PSO) para creacién

de agendas de rotacion de puestos de trabajos

e Comparar los frentes de Pareto de las metaheuristica con respecto al modelo

matematico formulado y a las instancia optimas encontradas

e Comparar instancias experimentales utilizando diferentes metaheuristicas
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Rotacién de puestos de trabajo (enfoque ergondmico)

La rotacién de puesto de trabajos se entiende como una forma de organizacion
del trabajo, que implica el movimiento de la personas por distintos puestos o
tareas. También puede entenderse como “el cambio de un operario entre dos o
mas puestos de trabajo del mismo nivel y contenido tecnoldgico y/o funcional” [6]..
La idea de la rotacidn de trabajo es la diminucion de la exposicion de riesgo en los
trabajadores, principalmente los riesgos ergondmicos. La rotacion requiere que los
trabajadores se trasladen a diferentes puntos o estaciones de trabajo en periodos
fijos o irregulares de tiempo [14]. Basicamente la rotacion es una asignacion
donde se encuentra la ubicacion del personal para reducir o favorecer aspectos

especificos a favor del operario, también la podemos ver como “una forma de
organizacion del trabajo basada en el intercambio sistemético de los trabajadores
entre puestos, y cuyo objetivo Ultimo es mejorar las condiciones ergonémicas en
las que desarrollan su labor los trabajadores. [6].

La rotacion de puesto busca el beneficio de los empleados y de la empresa,
favoreciendo el entorno productivo y la salud. Muchos son los efectos reconocidos
en la literatura y en el medio empresarial que ofrecen los movimientos repetidos,
las posturas forzadas, la larga jornada de trabajo, etc. Uno de estos son los

desérdenes musculoesqueléticos.

“Las lesiones musculo-esqueléticas pueden aparecer a pesar de
tratarse de lugares de trabajo con buenos disefios de los puestos y
herramientas [15]. Esta paradoja, mejores condiciones ergonémicas y
elevada tasa de lesiones, puede deberse, en entornos productivos, a
que los ergobnomos, por lo general, intervienen Unicamente en una
pequefia fraccion del problema y se concentran en un factor del riesgo

de forma individual (carga, ruido, etc.), o en el disefio del puesto de
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trabajo o de las herramientas, pero dejan de lado la base del problema,
el disefio de la produccion [16]. Los ergbnomos no han tenido,
tradicionalmente, posibilidad de actuar sobre el sistema productivo
guedando su disefio en manos de los ingenieros de produccion o
gestores. Nuevos enfoques organizativos, como la rotacion de puestos
de trabajo, tratan de adecuar las exigencias impuestas por el sistema

productivo al trabajador desde una perspectiva ergonémica” [1].

Es posible que una gran parte de las lesiones o enfermedades ocupacionales que
obtienen los trabajadores provengan de su puesto de trabajo, que aun cuando
son disefiados por personas idoneas o0 no, en ocasiones es imposible por diversas
razones establecer situaciones de confort. Bajo tales condiciones, la ergonomia
debe hallar soluciones que al menos sitlen el trabajo en condiciones permisibles
0, de lo contrario, establecer regimenes de trabajo y descanso, rotacion de tareas,
etc. para los cuales existen también determinadas técnicas. Dicho con otras
palabras, conseguir un entorno que imponga una carga lo mas pequefia posible
para el sistema termorregulador corporal, teniendo en cuenta la eficiencia

productiva del sistema [17].

Asi mismo, la rotaciones promueve la variacion de tareas, la cual permite
disminuir la fatiga y el riesgo de aparicion de lesiones musculo-esqueléticas y
desordenes trauméticos acumulativos (DTAs) [18], [19], [20], [21] siempre y
cuando la alternancia de actividades suponga un cambio efectivo de los grupos

musculares implicados [1].

La rotacion de trabajos ha sido generalmente reconocida entre los ergbnomos e
investigadores como uno de los controles administrativos efectivos para prevenir

lesiones musculoesqueléticas de origen ocupacional [22].

Segun el Departamento del Trabajo de los Estados Unidos, el principal objetivo de

la rotacion por tareas es la mitigacion de la fatiga fisica y el estrés de un solo
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grupo de musculos a través de la rotacion de los trabajadores por diferentes tareas
donde se puedan utilizar diferentes tipos de grupos musculares [23].

Por otra parte. La rotacion por puestos es uno de los varios tipos de intervenciones
gue se pueden realizar en las organizaciones laborales con la finalidad de mejorar

los objetivos de las mismas [24], otras pueden ser:

Tabla 1. Tipos y ejemplos de intervenciones organizacionales del trabajo

Tipos de intervenciones de )
L ) Ejemplos
Organizacion del trabajo.

Horarios alternativos de descanso.

Flexibilidad horaria.

Gestion del tiempo Auto-horario.

Horarios alternativos.

Trabajo compartido.

Rotacidn de puestos de trabajo.

Incrementar la variedad Ampliacion del trabajo.

Entrenamiento funcional cruzado.

) ) Enriquecimiento del trabajo.
Incrementar el contenido del trabajo y la

Carga vertical de trabajo.

responsabilidad _
Control sobre el lugar de trabajo

Grupos de trabajo Semi-auténomos.

Equipos de proyecto.
Crear equipos de trabajo

Ergonomia participativa.

Circulos de calidad.

Organizacion horizontal o plana.

o o Descentralizacion.
Disefio organizacional

Disefio de sistemas electronicos de monitorizacion.

Organizaciones saludables.

Aumento de la comunicacién, retroalimentacion,

Intercambios de informacion.

Gestioén _ __
Formacion de supervision

Programas justo a tiempo (Just- in- time)

Fuente: [24].
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2.2. ALGUNAS DEFINICIONES DE ROTACION DE PUESTOS DE TRABAJOS

Son varios los autores que ofrecen definiciones acerca de la rotacion de puestos
de trabajo, algunos como Huang la perciben como una trasferencia, Well por su
parte la define como un movimiento que requiere diversas habilidades. Varias
fuentes coinciden desde el punto de vista organizacional, algunas de estas

definiciones las podemos ver a continuacion:

Tabla 2. Definiciones

Autor Afo Definicion

“La rotacion de puestos es una transferencia de empleados
Cheraskin [25] 1994

entre puestos en la organizacién

“Trasferencia de empleados entre un numero diferente de
Huang [26] 1999 posiciones y tareas que requiere diversas habilidades y

responsabilidades”

“La rotacion de puestos es el movimiento de trabajadores

entre diferentes puestos. Esto requiere que los trabajadores
Well [14] 2004 se trasladen a diferentes puestos o estaciones de trabajo en

periodos fijos o irregulares de tiempo”

“La rotacién de puestos puede definirse como una

) . trasferencia sistematica de empleados entre trabajos,
Karwowski y Rodrick [23] . .
2006 tareas, asignaciones o proyectos dentro de una

organizacion para alcanzar diferentes objetivos.”

Fuente: [6]

2.3.J0OB ROTATION SCHEDULING PROBLEM

El problema de la rotacion de trabajo es conocido por sus siglas JRSP (Job
Rotation Scheduling Problem), su formulacion matematica mas reciente se debe a

Carnahan [27] , el cual propone un modelo de programacién entera y un algoritmo
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genético para su solucién, dicho modelo ha sido generalmente aceptado para la
investigacion en este tipo de problemas [28]. EI modelo de Carnahan fue:

Modelo N°1
Minimize Z =]SI
Subject to :

]

T
z Cije Xije < JSI Vi
1 t

Xijt € (0,1) Cijt € reales

1 si el trabajador i desarrolla la tarea j durante el periodo t

X
ijt { 0 de lo contrario

Cije { el valor jsi del trabajador i que desarrolla la tarea j durante el periodo t}

Su interés fue generar rotaciones de trabajo para minimizar el Job Severity Index
(JSI), el cual es un indice de levantamiento de carga.

El JRSP se puede clasificar dentro de los problemas conocidos como de
optimizacién combinatoria [29]. Otros autores han formulado o modificado el
modelo de Carnahan, como por ejemplo el modelo de Kurt [28] donde considera la

carga de trabajo, para tal caso el modelo de programacion entera:
Modelo N°2
Minimize Z =W

Subject to :
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Xpmix = Dpix i=1..7 k=1,.., K m=1,..M

K
ZXnmikS1 i=1..7 n=1,..,n
K

SME SME :Mz

K
1
chmik Xnmik <W n= 1,..,Tl
-k
i

1

M K
z sznmik <rm= 1,N

€M i€l k€K

3

1 si el trabajador n desarrolla la tarea m en el dia i durante el turno k

Kot { :
nmik 0 de lo contrario

Xnmik € (0,1)Cmik €R

En este modelo matematico el indice i muestra los dias de la semana, el indice k
es el cambio de turno, el indice n indica el nimero de empleados, el indice m el
tipo de trabajo, el r muestra el nimero de asignaciones de cada empleado, Dmik
es el numero de empleados asignados en el turno k realizando el trabajo m en el
dia i; Cmik indica el costo variable de cada empleado al realizar la tarea m en
términos de carga de trabajo, W de la carga de trabajo. La variable entera X,k
expresa si un empleado es asignado o0 no, a un turno k en la realizacion de un tipo

del trabajo m.

2.4. METODO DE EVALUACION DE TRASTORNOS
MUSCULOESQUELETICOS, JSI (JOB STRAIN INDEX)

El método JSI [30] es un método de evaluacion de puestos de trabajo que permite

valorar si los trabajadores que los ocupan estan expuestos a desarrollar
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desOrdenes traumaticos acumulativos en la parte distal de las extremidades
superiores debido a movimientos repetitivos [6]

Combina la utilizacion de variables que se pueden estimar de manera cuantitativa
y subjetiva, estan se obtiene de principios biomecanicos Yy fisiologicos. EI método
se concentra en el sistema mano mufieca y evalua el riesgo de desarrollar

lesiones por movimeintos repititivos.

2.4.1. PASOS PARA EL METODO

Para la aplicacion de método primero se encunatra el valor de las siguientes

variables:

Intensidad del esfuerzo (IE)

Medicion de la duracién de los esfuerzos (DE)
Esfuerzos por minuto (EM)

Estimacion de la posicion anatémica de la mano (HWP)

a h~ 0D PRF

Estimacion cualitativa de la velocidad con la que el trabajador realiza la tarea
(SW)

6. Duracion de la tarea por dia (DD)

La tablas de orientacion para el valor de cada variable se pueden ver en anexo 1.

La aplicacion del método podria entenderse como la resume Cuesta [6], de la
siguiente forma:

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

estos ciclos
e Determinar las tareas que se evaluaran y el tiempo de observacion

necesario (generalmente se hace coincidir con el tiempo de ciclo)
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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 ecuacion de acuerdo a los
valores de cada variable

e Obtener el valor del JSI y determinar la existencia de riesgos

Luego de aplicar la metodogia el valor del indice se obtiene mediante la siguente

expresion:
JSI=IEXDEXEM X HWP x SW x DD  (Ecuacién N° 1)

Asi mismo, podemos evaluar los puestos de trabajo de acuerdo a la valoracién de

la puntuacién obtenida, se realiza con base al siguiente criterio [6]:

e Valores de JSI inferiores o iguales a 3 indican que la tarea es
probablemente segura.
e Puntuaciones superiores 0 iguales a 7 indican que la tarea es

probablemente peligrosa.

2.4.2. METODO REBA

Sue Hignett y Lynn McAtamney propusieron El método REBA (Rapid Entire Body
Assessment) como una metodologia de evaluacion ergondémica de tareas, este fue

publicado por la revista especializada Applied Ergonomics en el afio 2000.

REBA es un método que facilita la evaluacion de un puesto de trajo en término de
las postura asociadas a él. Analizando los miembros superiores como lo son:
brazo, antebrazo, mufieca ; y estudiando ademas, la posicion del tronco, el cuello

y las piernas. Su utilizacion comprende postura fijas y en movimiento.

29



Este método ha sido ampliamente utilizado, puede entenderse como una

herramienta segun Cuesta [6] que lo explica asi:

“El método REBA es una herramienta de analisis postural especialmente
sensible con las tareas que conllevan cambios inesperados de postura,
como consecuencia normalmente de la manipulacion de cargas. Su
aplicacion previene al evaluador sobre el riesgo de lesiones asociadas a
una postura, principalmente de tipo musculo-esquelético, indicando en cada
caso la urgencia con que se deberian aplicar acciones correctivas. Se trata,
por tanto, de una herramienta Gtil para la prevencion de riesgos capaz de

alertar sobre condiciones de trabajo inadecuadas”.

2.4.2.1. Aplicacion del método

La forma de aplicacion del método se puede verificar [31] , pero su

desarrollolpodria entenderse como se resume a continuacion:

e Separar el cuerpo en dos partes, grupo A (cuello, tronco y piernas) y grupo
B (brazo, antebrazo y mufieca). Segun las tablas de valoracién asignar la
puntuacion; de acuerdo a la postura en el momento del desarrollo de la
tarea, ver figura 1.

e Obtencion de la puntuacion inicial del grupo A, a partir de las puntuaciones
individuales

e Obtencion de la puntuacion inicial del grupo B, a partir de las puntuaciones
individuales

e Modificar las puntuaciones de A y B segun la fuerza aplicada y el tipo de
agarre

e De la puntuacion final de grupo a y b obtener la puntuacion C

e Por ultimo se modifica de la "Puntuacion C" segun el tipo de actividad

muscular desarrollada para la obtencién de la puntuacion final del método
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Consulta del nivel de accion, riesgo y urgencia de la actuacién correspondientes al

valor final, como muestra la tabla 3.

Tabla 3. Niveles de puntuacion REBA

Puntuacion Nivel de . . .,
. ., Nivel de Riesgo Actuacion
Final accion
1 0 Inapreciable No es necesaria actuacion
. Puede ser necesaria la
2-3 1 Bajo .
actuacion.
4-7 2 Medio Es necesaria la actuacion.
Es necesaria la actuacion
8-10 3 Alto
cuanto antes.
Es necesaria la actuacion de
11-15 4 Muy alto . .
inmediato.
Fuente: [6]

2.5. RUIDO INDUSTRIAL

El ruido es un factor de riego (peligro) que se encuentra presente en muchos de
los ambientes de produccion. Como le explica el manual de Higiene Mapfre,
“Desde el punto de vista fisico el ruido se considera un movimiento ondulatorio
producido en un medio elastico por una vibracion. El desplazamiento complejo de
las moléculas de aire se traduce en una sucesiéon de variaciones muy pequefias e
la presion, estas alteraciones de presion pueden percibirse por el oido humano y

se denomina presion sonora” [32]. Ver figura 1.
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Figura 1. Onda acustica aérea. Comportamiento ondulatorio y variaciones sobre la
presién atmosférica.
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Fuente: [32]

Por otro lado, también se considera ruido a todo sonido indeseable [32] que
produce molestia o que puede afectar la salud y el bienestar de las personas.

Dentro de los diferentes tipos de ruido [33] [34]estan:

¢ Ruido continuo estable: Es aquel cuyo nivel de presion sonora permanece
casi constante con fluctuaciones inferiores o iguales a dB(A) durante un

periodo de medicion de 1 minuto

e Ruido continuo fluctuante: Es aquel que presenta variaciones en los niveles
de presidén sonora mayores a 5 dB(A) durante un periodo de medicion de 1

minuto.

e Ruido de impulso o impacto: Es aquel que presenta elevaciones bruscas
del nivel de presion sonora de corta duracién y que se producen con
intervalos regulares o irregulares con tiempo entre pico y pico iguales o
superiores a un segundo. Cuando los intervalos sucesivos son menores a

un segundo, el ruido se considera como continuo.
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2.5.1. Nivel de presion sonora

Para efecto del estudio y medicion de ruido y su afectacion al ser humano se han
definido el nivel de presion sonora, el cual es 20 veces el logaritmo de base 10 de
la relaciébn entre una presion sonora determinada (p) y la presiébn sonora de
referencia (Po) [35].

db = 20 * logPi Ecuacion N°2

2.5.2. Unidades de medida del ruido

La Unidad en la que se expresa el nivel de presion sonora es el decibel, que es en

general la relacién entre dos valores de presion, tension eléctrica, o potencia.

Analogamente lo podemos definir el decibelio como el valor relativo de una
energia respecto a un valor de referencia, que se corresponde con el valor
estadistico de la energia sonora minima capaz de sensibilizar el oido humano,

puede formularse mediante la siguiente expresion [35]

db = 10 * logEE Ecuacion N°3

Cuando se expresa de este modo se denomina nivel de energia, intensidad y/o

presion sonora.

Segun el reglamento técnico de ruido del ministerio de proteccidn social, se puede
entender como la Unidad de nivel o dimensional que denota la relacion 10 veces el

logaritmo base 10 entre una cantidad medida y una cantidad de referencia. El
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decibelio es la décima parte del belio y se utiliza para describir niveles de
intensidad, de potencia y de presion sonora, el simbolo es dB.

De acuerdo al comportamiento del oido humano en las curvas de igual sensacion

sonora, se han establecido diferentes escalas de ponderacién para decibles [35].
Los tipos de decibeles que existen son:

DECIBEL A: Unidad del nivel sonoro en el cual se expresan habitualmente los
resultados de las mediciones de ruido con fines legales o para determinacion de
riesgo auditivo.

DECIBEL B: Representa atenuacion parea niveles intermedios

DECIBEL C: Unidad de nivel sonoro utilizada para algunas mediciones de ruido
impulsivo 0 en aquellos casos en que se requiere una aproximacion del nivel de

presion sonora. También permite, en conjuncion con la medicién en dBA, deducir

si un determinado ruido tiene predominio de bajas frecuencias.

DECIBEL D: Representa atenuacion parea niveles Muy altos por encima de 120
dB.
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Las diferentes atenuaciones de cada escala se muestran a continuacion, ver figura
2.

Figura 2. Atenuacion para las escalas de ponderacion A,By C

gIE5 )

15

relalivg {LeCiD

Respuesia

Fuente: Manual de higiene industrial. FUNDACION MANPFRE 1991.

2.5.3. DOSIS DE RUIDO

Es la energia sonora recibida por el oido durante un periodo de tiempo
determinado. Esta dada en funcién del producto del nivel sonoro en dB(A) y el
periodo de exposicion a dicho nivel.

El nivel maximo admisible para ruidos de caracter continuo en los lugares de
trabajo, serd el de 85 decibeles de presion sonora, medidos en la zona en que el
Trabajador habitualmente mantiene su cabeza, el cual sera independiente de la

Frecuencia (ciclos por segundo o Hertz). (Resolucién 2400 del 79)

De acuerdo con el criterio NIOSH el méximo tiempo de duracion a la exposicion al

ruido Tj para la tarea j puede ser calculada por al siguiente expresion [29]:

8
Ti = Sass

Ecuacion N°4
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Donde L;representa el nivel de ruido en la tarea j en db(A).

Para evaluar la exposicion del ruido y la duracion de la exposicidon del trabajador a
cada nivel de ruido Lj, este debe ser medido en términos de dosis de exposicion
Dj para cada nivel de ruido en un tiempo Tj, la cual se calcula mediante la

siguiente expresion [29]:

Ecuacién N°5
C.
T

La dosis total de exposicion D para un dia entero de trabajo se calcula con la
suma de todas las dosis parciales a las que estuvo expuesto el trabajador durante

el dia, a través de la siguiente formula:

Ecuacion N°6
oG
D =100 = Z—
T;
J=1

En el cual n es el nimero de tareas ejecutadas. Una vez el total de la dosis ha

sido calculada entonces se calcula el TWA cono se muestra a continuacion:

Ecuacion N°7

D
TWA = 10*log1—00+ 85

El resultado es comparado con el criterio NIOSH de 85 dB para un maximo de 8

horas.
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2.5.4. TEMPERATURA INDUSTRIAL

La temperatura industrial es un factor de riesgo fisico, que puede ser entendido
mediante la asociacion de la falta de confort térmico en un puesto de trabajo. Se
puede establecer que el ambiente térmico es un conjunto de factores
(temperatura, humedad, actividad del trabajo, etc.) que caracteriza los diferentes
puestos de trabajo [33] [32]

Este factor es evaluado por medio de muchos indice, entre ellos tenemos el indice
WBGT que alerta acerca de los limites de exposicién para el ambiente térmico.
Como advierte la norma técnica de prevencion 322 [36], el indice WBGT se
presenta como criterio internacional por la ISO 7243; se utiliza por su sencillez
para discriminar rapidamente si es 0 no admisible la situacion de riesgo de estrés
térmico, aunque su célculo permite a menudo tomar decisiones, en cuanto a las

posibles medidas preventivas que hay que aplicar.

2.5.5. Metodologia del indice WBGT

Para calcular el indice WBGT se requiere medir una serie de parametros [33] [32]
CcOmo son:

e Latemperatura de globo TG

e Latemperatura humeda natural THN.

e Latemperatura seca del aire, TA.

e La velocidad del aire

Al obtener los datos o parametros, se procede a utilizar una de las siguientes

ecuaciones segun sea el lugar de trabajo:

Ecuacion N°8

WBGT = 0.7 THN + 0.3 TG ()
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(En el interior de edificaciones o en el exterior, sin radiacion solar)

Ecuacion N°8

WBGT =0.7 THN + 0.2 TG +0.1 TA (Il)
(En exteriores con radiacion solar)

Posterior al proceso de calculo, los valores encontrado se comparan con los
maximos permisibles establecidos por la ACGIH en los TLV’s. En la tabla 4 se
pueden apreciar estos limites:

Tabla 4. Criterios para la exposicion a estrés térmico (WBGT)

Distribucion de Trabajo Persona Aclimatada Persona no Aclimatada
en un Ciclo de Trabajo y Muy Muy
Ligero | Moderado | Pesado Ligero | Moderado | Pesado

Recuperacion pesado pesado
100% Trabajo Continuo 31.0 28.0 - - 28.0 25.0 - -
75% trabajoy 25%

31.0 29.0 27.5 - 28.5 26.0 24.0 -
descanso.

50 % Trabajo y 50%

32.0 30.0 29.0 28.0 29.5 27.0 25.5 24.5
descanso.
25% trabajoy 75%

325 315 30.5 30.0 30.0 29.0 28.0 27.0
descanso

Fuente: “TLVs and BEIs”, edicion 2014.
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2.6. METAHEURISTICAS

2.6.1. Enjambre de abejas

La Optimizacion por Enjambre de Particulas o PSO (por su sigla en inglés, Particle
Swarm Optimization) es una técnica de optimizacion desarrollada por Kennedy y
Eberhart (1995). El concepto original consistia en una simulacion de un sistema
social, intentando simular graficamente el vuelo de una bandada de aves [3] [37] .
No obstante dicha técnica desde su desarrollo ha ido cambiando constantemente
y siendo aplicada en muchos lugares y trabajos [38] . Al ser una técnica evolutiva,
es similar al Algoritmo Genético (GA) debido a que su inicializacion se da de forma
aleatoria, sin embargo difiere de esta debido a que a cada solucién potencial le es
asignada una velocidad aleatoria, y las soluciones potenciales, llamadas

particulas, “vuelan” a través del espacio de soluciones.

El PSO es un sistema multi-agente. Las particulas son agentes simples que se
mueven por el espacio de busqueda [39]. Cada particula mantiene el historial de
las coordenadas de su trayectoria en el espacio de soluciones asociandolas con la
mejor solucién alcanzada hasta el momento por cada una de las particulas,
llamada pbest. Otro valor almacenado es el mejor valor general, y su ubicacion,
obtenido hasta el momento por cualquiera de las particulas perteneciente al
enjambre, llamado gbest. Este ultimo incluido en una adaptacion mejorada del
PSO llamada version global de PSO. En el algoritmo, las particulas son
arrastradas cambiando su velocidad hacia las ubicaciones de pbest y gbest, pero
ademas las particulas vuelan arrastradas por su propia inercia, evitando atascarse

en optimos locales y explorando un mayor espacio de soluciones.

En PSO, se empieza con una poblacion (enjambre) de particulas. La dimension y
la velocidad de una particula i en un espacio de busqueda con d dimensiones
pueden ser representadas como X; = [x;1,X;2, ., Xial Y Vi =1[Vi1,Vi2 ) Vial

respectivamente.
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Entonces, conociendo el pbest y gbest, la nueva velocidad de las particulas es

calculada con la siguiente férmula:
vj(t+1) =w*xv;(t) + ¢ xry * (pbesti’j — xi_j(t)) +c,x1y * (gbestl—,j — xi’j(t))

Donde j, representa las d dimensiones de la particula, r; y r, son dos numeros
aleatorios independientes uniformemente distribuidos en el intervalo de [0,1].

Luego se actualiza la posicion de la particula de acuerdo a la siguiente formula:
xl-,j(t + 1) = xi,j(t) + vi,j(t + 1)

La funcién de la velocidad estd compuesta por tres partes. La primera parte es el
impulso anterior con el que se viene moviendo la particula, también conocido
como inercia. La segunda parte es la parte cognitiva que representa el aprendizaje
o el conocimiento independiente de la propia particula debido a su propia
experiencia. Y la tercera parte es la parte social, que representa el aprendizaje

grupal del enjambre.

Cada parte de la ecuaciéon de velocidad esta ponderada por un factor. El factor
inercial w, el factor cognitivo c; que influencia la particula en direccion de la
posicion de pbest y el factor social ¢, que influencia la particula en direccion de la

posicion de gbest.

El valor de v;; para las dimensiones binarias de las particulas puede ser limitado
por los valores Vmin y Vmax para evitar que la particula vuele hacia zonas no
utiles del espacio de soluciones. A esta operacién se le denomina, recuperaciéon
de particulas y se realiza de la siguiente manera:

Vmax, sivj(t+ 1) > Vmax
vi,j(t +1) = vi,j(t + 1), siVmin < v; ; < Vmax
Vmin, sivj(t+ 1) <Vmin
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La actualizacion de la posicion de la particula se puede ver en la siguiente figura:

llustraciéon 1. Actualizacion de posicién de las particulas en PSO

A

e
~
~ i, .
~5i Inercia Nueva posicion
de la particula
x(t+1)

Velocidad anterior

de la particula
Posicion actual VAN
dela parth‘
x(© @
\ pbest /

Fuente: Autores

Los parametros del algoritmo son los siguientes:

Tabla 5. Parametros enjambre de abejas

SIMBOLOGIA DEL ] ]
; DESCRIPCION DEL PARAMETRO
PARAMETRO
Pob Tamafio de la nube
Iter NUmero maximo de iteraciones
cl Componente cognitivo
c2 Componente social
Wmax - . - - - -
_ Factor inercial inicial y final
wmin

Fuente: Autor
algoritmo de Optimizacion por Enjambre de Particulas

La estructura del
programado se puede ver en la siguiente figura.
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llustracion 2. Enjambre de Abejas

Ingresar datos y
parametros de

Generar enjambre de particulas

¥

_| Generar velocidad de las particulas

¢ Velocidad
dentro de los
limiteg?

Recuperar
particula

Calcular nueva posicion

de las particulas
v
Calcular f.0. para cada particula

v

Actualizar mejor f.o de cada

individuo (pbest)
L 4
Actualizar mejor f.0. del enjambre
(gbest)

v

Actualizar factor de inercia

(w) para la iteracion

¢,Cumple
criterio de

Fuente: autor
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Tipo de representacion para el problema JRSP: En el algoritmo PSO se utiliza
un encoding real, donde cada particula es un vector solucion con valores
comprendidos entre 0 y 1, su ordenamiento de forma ascendente representa el

orden en que la rotacion.

Tamafo de la nube de particulas: el tamafio de la nube pob representa el
namero de individuos o de particulas que se generan para buscar los vectores
soluciones en el campo de busqueda. Para definir el tamafio de la nube se debe
tener en cuenta que no sea demasiado grande para no afectar tanto el costo
computacional ni demasiado pequefio para que cubran mas el campo de

basqueda.

Nube de particulas: los valores iniciales de las particulas se generaron al azar,

mediante un Random Key.

Fitness: Para saber si un agente se esta acercando o alejando de la solucion
hace falta una funcion de fitness que nos ofrezca una manera de cuantificar su

adecuacion al medio, su proximidad a la solucién

Valores de actitud: Almacenan los valores de adaptacién o adecuacion de las
particulas en su posicion actual. El pbest almacena el mejor fithess para cada
particula, mientras que el gbest representa el mejor fithess para la nube.

Velocidad de la particula: Cada agente se debe mover de manera individual en
cada una de las dimensiones del espacio como si fuese una abeja en un

enjambre.

El vector velocidad de cada particula es modificado en cada iteracion utilizando la

velocidad anterior, un componente cognitivo c1 y un componente social c2.

Factor inercial: Para conseguir un buen funcionamiento y eficiencia del algoritmo
PSO, el valor de la velocidad no debe llegar a ser muy grande durante la

ejecucion. Limitando la velocidad maxima de cada vector velocidad (vmax) y
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reduciendo gradualmente su valor se consigue mejorar el rendimiento del

algoritmo. El control del vector de la velocidad se puede realizar mediante el ajuste

dindmico del factor de inercia. El factor inercia w se puede ir reduciendo

progresivamente en cada iteracion aplicando la siguiente ecuacion:

Condiciones de fronteras: para limitar el campo de blusqueda y evitar que una

particula se salga de este, se puede utilizar tres tipos de fronteras [10]:

>

Paredes absorbentes: Cuando un agente golpea, en alguna dimension, una
frontera del espacio de trabajo, la velocidad de la particula en esa dimensién
se hace cero simulando el efecto de una pared que absorbe la energia de los

agentes que tratan de escapar del espacio en esa dimension.

Paredes reflectantes: Esta vez lo que se hace es cambiar el signo de la
velocidad en la dimension en la que se ha encontrado con la frontera, de
manera que el agente queda siempre dentro del espacio de busqueda de

solucioén.

Paredes invisibles: Los agentes son libres para volar sin restricciones. A
cambio, para los agentes que se salgan del espacio de trabajo, no se evaluara
su funcion de fitness, que suele ser lo mas costoso en la mayoria de problemas

de ingenieria.

Condicion de parada: Para la condicion de parada se realizaran un namero

determinado de iteraciones iter, y cuando estas se cumplan se detendra el

algoritmo.
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2.6.2. Algoritmo Genético

Los algoritmos evolutivos son métodos robustos de busqueda, que permite tratar
problemas de optimizacion donde el objetivo es encontrar un conjunto de
pardmetros que maximizan o minimizan una funcidbn de adaptacion. Estos
algoritmos operan con una poblacion de individuos P(t) = {xi!, ... , X,}, para la
iteracion t, donde cada individuo x; representa un punto de basqueda en el espacio
de la soluciones potenciales a un problema dado. El desempefio de un individuo Xx;
se evalla segun la funcién de adaptacion f(x;). Esta funcion permite ordenar del

mejor al peor individuo de la poblacion en un continuo de grados de adaptacion.

La poblacion inicial evoluciona sucesivamente hacia mejores regiones del espacio
de busqueda mediante procesos probabilisticos de seleccion de individuos mas

aptos en la poblacién y la modificacién por recombinacion.

Para encontrar éptimos globales, los algoritmos de optimizacion hacen uso de dos
técnicas: explorar aéreas desconocidas en el espacio de busqueda y explorar el
conocimiento obtenido de puntos previamente evaluados. Los algoritmos

evolutivos combinan ambas técnicas de un modo eficiente [40].

Los algoritmos genéticos presentan una propuesta eficaz motivada en la
observaciéon de que la evolucion natural ha sido extraordinariamente exitosa en
desarrollar especies complejas y bien adaptadas por medio de un mecanismo
simple. La técnica emula la evolucion natural para explorar con eficiencia el
espacio de busqueda con el supuesto de que unos individuos con ciertas
caracteristicas son aptos para sobrevivir y transmiten estas caracteristicas a su

descendencia.

Los algoritmos genéticos operan sobre una poblacion o conjunto de soluciones
representadas como cadenas binarias o cromosomas. Durante la ejecucion, el

algoritmo cruza los individuos de mayor aptitud para renovar la poblacion y elimina
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los de menor aptitud. Al final, el cromosoma de mayor aptitud es la solucion al
problema. Algunos conceptos basicos son:

- Cromosoma. Cadena binaria que representa un individuo o solucién, donde
cada elemento en la cadena se conoce como gen.

- Poblacion. Conjunto finito de cromosomas.

- Aptitud. Criterio que evalla la calidad de un cromosoma. A mayor aptitud,
mejor la solucién y mayor la probabilidad de que sobreviva y transmita sus
caracteristicas a su descendencia.

Las operaciones mas usadas en este proceso de busqueda son:

- Cruce. Operaciéon por medio de la cual se producen nuevos descendientes
a partir de dos cromosomas padre seleccionados al azar.
- Mutacion. En esta operacion se seleccionan al azar y se cambian uno o

mMAas genes en el cromosoma; ocurre con probabilidades muy bajas.

Luego de la aparicion de los algoritmos genéticos han surgido iniciativas que
continlan explorando la idea de imitar el proceso de evolucion natural. Estas
propuestas reciben el nombre de algoritmos evolutivos y constituyen un campo de
investigacion mas amplio [41].

Los parametros del algoritmo son los siguientes:

Tabla 6. Parametros Algoritmo Genético

Iter Numero de iteraciones
pob Tamario de la poblacion inicial
pc Probabilidad de cruzamiento

pm Probabilidad de mutacion
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llustracién 3. Diagrama de bloques del algoritmo genético

Datos de entrada )
v

Generar poblacién
inicial

¢Cumple

criterio de

<

SI

Seleccionar
aleatariamente 2 nare< de

v

Computar la funcién
nhietivn de cada individiin

v

Seleccionar a los dos
nadrec nanadnres

v

NO
¢ Es posible el

cruzamiento?

Generar hijos a partir del
criizamientn

e

¢Es posible la NO
mutacion?

SI

Generar hijos mutados

IA

Computar la funcién
nhietivn de |a niievAa

* \ 4

Agregar nueva generacion
a la nnhlacidn

FIN

Fuente: El Autor
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2.7. Optimizacion Multiobjetivo

Los problemas de optimizacion del mundo real frecuentemente incluyen objetivos
multiples en conflicto. Una solucién a tal problema generalmente es un arreglo que
comprende los diferentes objetivos, dado que no es posible encontrar una solucién
ideal para todos los objetivos en forma simultanea. Por ejemplo, una firma de
disefio de productos puede desear maximizar el rendimiento de un dispositivo
mientras que también intenta minimizar el costo de produccién. Tipicamente, estos
dos objetivos no se pueden alcanzar con una sola solucién, por lo que, ajustando
diversos parametros de disefio, la compafiia puede buscar qué combinaciones de
esos dos objetivos son posibles, dado un conjunto de restricciones (por ejemplo,
requerimientos legales y tamafio limite del producto) [42].

Un problema de optimizacion multi-objetivo puede ser formulado mediante un
vector objetivo f y un conjunto correspondiente de variables de decision X. Sin
pérdida de generalidad se puede considerar la minimizacion de todos los objetivos
considerados:

Min f(x) = (F1(x), f2(X),.....,fm(x))eF

Donde x = (x1, X2,...,xn) €X

Ademas XeR" es el espacio de interés n-dimensional y FeER™ es el espacio objetivo
m dimensional. En el caso (que es el mas comun) que no exista un solo punto
comun x en el gue f(x) alcance su 6ptimo, se utiliza como concepto de optimalidad;
el Optimo de Pareto basado en la relacién de dominancia, una solucién x1
domina a una solucion x2 en X (x1 >x2) si se satisfacen las dos condiciones

siguientes:

x1> x2 si Vie{1,2, ..., m}: fi(x1) < fi(x2)
3j € {1,2,..,m}: fj(x1) < fj(x2)
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La solucion x1 se dice que es indiferente a una solucion x2, si ninguna de ellas
domina a la otra. Cuando no hay una preferencia definida a priori entre los
objetivos, la dominancia es el Unico camino para determinar si una solucion se
desemperfia mejor que otra. Las mejores soluciones en un problema multi-objetivo
estan dadas por el 6ptimo global de Pareto lo cual representa el subconjunto no
dominado de todas las soluciones factibles. La imagen de este subconjunto se

conoce como Frente de Pareto.

El Frente de Pareto para un problema de optimizacion Multiobjetivo F(x) y un

conjunto de Pareto P*, el frente de Pareto FP se define como:

FP* ={u = F = (fu(x),....f(x) )| xeP*}.
Dadas las definiciones anteriores, en especial el concepto de dominancia de
Pareto, podemos darnos cuenta que en si, al final, con el Frente de Pareto
estamos encontrando el conjunto de vectores que satisfacen las restricciones
dadas (pertenecen al conjunto factible), pero que ademéas son no dominados (en
cuanto a la operacion de minimizar), por lo que son los valores de minimo valor en

las funciones objetivo [43].

A continuacién se presentan algunos conceptos, que facilitaran la compresién del

concepto de Optimalidad de Pareto:

Suponga un problema con m funciones objetivos f;(x),i = 1,2,...,m,las cuales

deben ser minimizadas.

e Dominancia de Pareto: Se dice que una solucién x domina a una solucion y
(denotado como x<7y) si y sélo si V;€{1,23,.., m}fi(x) < fi(y)A 3;€
{1,2,3,..m}: fi(x) < f;(y). Es decir, se dice que la solucién x domina a la
solucion y si x es menor o igual a y en todos los objetivos, y estrictamente

menor en al menos uno de ellos.
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e Optimos de Pareto: Se dice que x es una solucion éptima de Pareto si y solo si
Ay:y < x. Es decir, la solucion x es Optima de Pareto si no existe ninguna otra
solucion que la domine.

e Conjunto Optimo de Pareto: Es el conjunto PS de todas las soluciones Optimas
de Pareto. PS = {x|4y:y < x}. Este conjunto abarca todas las soluciones que
no son dominadas por ninguna otra. Cabe anotar, que las soluciones que
pertenecen a este conjunto tampoco son dominadas entre si, por lo cual se
llaman soluciones no dominadas y conforman el conjunto de mejores
soluciones al problema.

e Frontera de Pareto: Es el conjunto PF de los valores de las funciones objetivo
de todas las soluciones éptimas de Pareto. PF = {F(x) = [f(xy, X3, ..., Xm]| x €
PS}. [44]

Figura 3. Frontera de Pareto
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En la imagen de la izquierda se observan las soluciones Optimas de Pareto

(verdes), y en la derecha se observa la Frontera de Pareto. La primera
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corresponde al espacio de las variables de decisién, mientras que la segunda
corresponde al espacio de las funciones objetivos.

2.7.1. Métrica de comparacion para frentes de Pareto

La mayor parte de las métricas actuales presuponen que PF true (Pareto real) se
conoce (0 se puede determinar en un tiempo razonable). Si ese es el caso,
podemos probar el desempefio de un algoritmo multiobjetivo comparando los
frentes de Pareto producidos por nuestro algoritmo con respecto al frente
verdadero y determinar a partir de eso ciertas medidas de error que indiquen la

efectividad del algoritmo analizado. Esa es la premisa de la métricas tasas de error

2.7.2. Métrica Tasa de Error

Esta métrica fue propuesta por [45] para indicar el porcentaje de soluciones (de

PFcurrent) que no son miembros de PFtrue:

T

ER — Zi=1 Ei?

i

Donde n es el niUmero de vectores en PFcurrent; ei = 0 si el vector i es un miembro

de PFtrue, y ei = 1 de lo contrario.
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2.8. ESTADO DEL ARTE

Actualmente el creciente interés de las organizaciones por el bienestar laboral [46]
e integral de los trabajadores esta obligando a los actuales gerentes a redefinir sus
politicas laborales en pro de la construccion de entornos laborales mas “humanos”
que prioricen la satisfaccion de las necesidades especificas demandadas en cada
puesto de trabajo de forma conjunta con el logro de buenos estandares de
produccién, en este sentido, se deben orientar esfuerzos hacia el disefio de
puestos de trabajo que se adapten a las necesidades especificas de los
trabajadores debido a que muchas veces se encuentran expuestos a altos niveles
de riesgos fisicos, ergondmicos, quimicos, psicosociales, bioldgicos, eléctricos y/o
biomecanicas, entre otros, que en lo posible deben ser controlados o eliminados.
Una forma practica y eficiente de disminuir estos niveles de exposicion sin reducir
la jornada laboral, es la asignacion de un operario determinado a la ejecucion de
una tarea especifica en un periodo de tiempo establecido, el cual no
necesariamente corresponde al tiempo de ciclo de la tarea asignada, es decir, que
si el operario no logra culminar la tarea en el tiempo establecido otro operario sera
asignado (rotado) para tal fin, reduciendo con ello el tiempo de exposicion del
operario inicial al riesgo especifico de ese puesto de trabajo, este método es

conocido como “rotacién de puestos de trabajo.”

El modelo cuantitativo mas representativo para la rotacion o0 asignacion
de trabajadores a los puestos de trabajo es el modelo de asignacién tradicional
propuesto por Pinedo [47], utilizado durante mucho tiempo en numerosas
aplicaciones de programacion. El problema de asignacién de este modelo tiene
por objeto asignarun numero determinado de trabajadores a un conjunto
determinado de tareas al mismo tiempo tratando de optimizar algunos criterios.
Por tanto, la planificacion de la mano de obra mediante la rotacion de puestos de
trabajo se debe desarrollar teniendo en cuenta los criterios de seguridad y

productividad [36], asi como de rentabilidad de las tareas [25], los puestos se
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deben evaluar en base a las habilidades de los trabajadores y los tiempos de
inactividad asociados a las actividades especificas que se desarrollan en estos,
con el objetivo de crear calendarios seguros de rotacion de puestos de trabajo
[48]. En lo posible se deben disefar programas de rotacién orientados a reducir
todo tipo de riesgos, como por ejemplo; los riesgos asociados a lesiones por
tareas de levantamiento manual de cargas [49] y [50] altos niveles de exposicion a
factores fisicos como el ruido [51], la tension y la posibilidad de lesiones de
espalda baja [52], a través del indice de severidad JSI [53], trastornos musculo
esqueléticos [54], [55], [56], [57], [58], [59], la vibracibn o cambios extremos de
temperatura, entre otros. En aras de mejorar estas condiciones laborales
indeseables [60], proponen un modelo de rotacion que ademas de reducir las
lesiones de espalda baja disminuye los niveles de exposicién de los trabajadores

al ruido a través de la variacion de la dosis diaria de ruido (DND).

Los programas de rotacion de puestos de trabajo ademas de reducir y/o prevenir
niveles de exposicion a factores de riesgos fisicos [61], también pueden ser
aplicados para afrontar factores psicoldgicos y caracteristicas humanas comunes
como el estrés, el sindrome de burnout y el aburrimiento, entre otras. En este
orden de ideas [62], proponen un modelo de rotacion de puesto orientado a
disminuir el nivel de aburrimiento asociado a la ejecucién repetitiva de tareas
durante largos periodos de tiempo y determinar un estado de equilibrio entre los
costos de asignacion y esta caracteristica, apoyados en este trabajo [63]
determinan el costo de aburrimiento mediante la introduccion del aburrimiento
funcional y disfuncional ocasionado por la similitud de los trabajos asignados, con
el fin de reducir los costos de asignacion de mano de obra y de aburrimiento.
También surge una metodologia para la rotacion de puestos en los sistemas de
fabricacion con el objetivo de aliviar el aburrimiento de los empleados y
aprovechar el efecto de los intervalos de rotacién de los trabajadores en las
habilidades de aprendizaje [64], posteriormente se desarroll6 un programa para

facilitar las labores de planificacion de tareas, mediante la combinacion de un
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modelo de rotacion de trabajo con un método de asignacion de tareas enfocado en
reducir el aburrimiento y la fatiga mental de los trabajadores [65], que ademas
sugiere descansos cortos después de la realizacién de una tarea y el aprendizaje

de nuevas habilidades.

Ademas de los grandes beneficios obtenidos con la rotacion de puestos [66], la
aplicacion de los programas de rotacion contribuyen a mejorar la asignacion de
trabajos al proporcionar al empleador informacion sobre las habilidades de los
empleados y sobre los factores especificos no relacionados con el empleado en

los puestos de trabajo [67].

Gracias a las continuas investigaciones desarrolladas y a novedosas herramientas
informaticas se ha podido abordar el tema desde otras perspectivas mediante el
disefio y la aplicacion de algoritmos que contribuyen a la generacion de soluciones
eficientes. Unos de los pioneros en apoyar sus investigaciones en estas técnicas
fueron [27], quienes utilizaron la programacion entera y un algoritmo genético para
desarrollar programas de rotacion con el objetivo de encontrar métodos para
incorporar criterios de seguridad que redujeran el nivel de riesgo de los
trabajadores basados en el indice de severidad de empleo (JSI) para la

prevencion de lesiones de espalda.

[68], abordan el problema de la rotacion de puestos empleando algoritmo
genéticos para disminuir el riesgo de trastornos musculo esqueléticos en los
trabajadores. Por su parte [69] y [28] propone equilibrar la carga fisica de los
trabajadores a través del modelo propuesto por [58], aplicando el algoritmo de
colonia de hormigas y recocido simulado con el fin de buscar una mejor calidad de
repuesta, y para equilibrar la programacion de la rotacion en el trabajo y el nivel de
riesgo ergonomico [70], emplean un método heuristico denominada
“smoothingheuristic”, el cual integra métodos de solucién para el calculo eficiente
de resultados. [71] propone reducir el potencial de lesiones de los trabajadores y

proporcionar una buena estimacion de los indices de severidad del empleo (JSI), a
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través de un método de programacion entera teniendo en cuenta el tipo de tarea 'y
la hora para la determinacién de una rotacion adecuada de trabajo.

Por su parte [72], utilizd un algoritmo de busqueda inteligente basado en la web en
la que implementé un método para que los ingenieros de produccion puedan
representar una linea de montaje, es necesario considerar las caracteristicas que
requieren los operarios para desarrollar las actividades y las tareas a realizar para
cada producto, con el fin de generar programas de rotacion [73]y [74] aplican una
encuesta para determinar los beneficios y limitaciones que tiene la rotacion de

puestos en algunas empresas de los Estados Unidos.

La adopcién de programas de rotacidbn de puestos de trabajo encuentra su
principal detractor en los arraigados y comunes sistemas de especializacion
laboral. Las organizaciones no soOlo deben considerar los beneficios para la
gestidon de trabajos, sino también ajustarse de acuerdo a los cambios tecnol6égicos
y ambientales que garanticen la satisfaccion laboral de sus empleados [75], se
deben contraponer estos sistemas para abordar las cuestiones relacionadas con
factores como el agotamiento de los empleados [76], los efectos colaterales que
genera la rotacién de puestos de trabajo, las implicaciones mas amplias y los
posibles efectos indeseables que pueden producir en los trabajadores [77],
muchas veces implicitos en las tareas de produccién, como la fatiga de los
empleados, la calidad del producto, los costos presentes en la ejecucion de tareas
monotonas Y la influencia que tiene para la empresa [78], con el fin de definir el
sistema que mejor se adapte al entorno especifico de cada tipo de organizacion o
sistema productivo, es aqui donde entra en consideracion el analisis de diversos
elementos como los indicadores ergondémicos y software para evaluar por ejemplo
los trastornos musculo — esqueléticos [79], [80] la fatiga, [81] y [82], el aumento de
la capacidad de trabajo [83], que genera a los empleados la variabilidad de tareas
debido a la rotacién de puestos [84] y [85], y los niveles de riesgos asociados a la
adopcion de posturas de las extremidades superiores [86], [87], [88], dado que no

se trata simplemente de implementar un método determinado, si no de realizar un
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andlisis detallado de las condiciones reales de la organizacién, sus caracteristicas,
necesidades y cultura corporativa, asi mismo se deberan evaluar las estrategias,
herramientas y métodos alternantes que brinden soluciéon a las necesidades
detectadas, para en ese sentido determinar el sistema que resulte mas eficaz para
el logro de los objetivos trazados, al respecto [89], presenta un resumen de las
practicas de rotacion de puestos de trabajo, los beneficios individuales y
organizacionales, los posibles costos asociados con la rotacidon de puestos y las

implicaciones para los profesionales.

La planificacion de la rotacion de puestos de trabajo genera muchas ventajas
competitivas a las organizaciones, pero es muy complejo determinar el efecto
generados a los trabajadores en los puestos de forma especifica, debido a que
muchas veces las tareas son desarrolladas por empleados con perfiles diferentes
y en entornos cuyas tareas poseen exigencias no evaluadas, pero es posible
disminuir el indice de severidad del empleo (JSI) de forma considerable mediante
la generacion de programas eficientes de rotacion equilibrada de puestos de
trabajo [72]. La rotaciobn permite conocer las fortalezas y debilidades de los
trabajadores, motivarlos de manera que disminuya nivel el aburrimiento y aumente
el rendimiento en las tareas asignadas [90] y contribuye a mejorar la capacidad
individual de resolver problemas, aprendiendo de forma rapida y olvidando
lentamente la ejecucion de otras tareas realizadas [91].

Aungue la programacion de la rotaciébn de puestos es una técnica que ofrece
grandes beneficios a las organizaciones, son muy pocas las empresas que lo han
implementado, tal vez por desconocimiento o por el grado de complejidad que
demanda el modelo especifico requerido. Uno de estos casos fue desarrollado por
[92], quienes realizaron un estudio a trabajadores de una empresa prestadora del
servicio de aseo mostrando que la rotacion de puestos es una medida eficaz para
disminuir los niveles de carga fisica y mental de los trabajadores. [26] Planted
que la préactica de la rotacion en el trabajo afecta la actitud de los empleados hacia
su trabajo, utilizando datos obtenidos a partir de algunas empresas de Taiwan, y
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pone en relieve los importantes efectos de la rotacion de puestos en la satisfaccion
laboral de los empleados y la evaluacion de la capacitacion. Por su parte Maija
[93] propone programas de rotacion en el campo medico como requisito esencial
para los puestos de enfermeria y estrategia de compromiso organizacional

respectivamente.

Asi después de esta revision de la literatura, surge el siguiente interrogante: ¢ Cual
sera el modelo matematico que genera agendas de rotacion de puestos de trabajo
que al mismo tiempo disminuya la exposicion a factores de riesgo en los

trabajadores?

CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de la investigacion

Este estudio es descriptivo en la medida en que se desea estudiar el problema de
rotacion de puestos de trabajo a través del desarrollo de una modelacién
matematica utilizando como objetivos la optimizacion de varias funciones, es decir,
se trabaja y modela el problema JRSP desde el punto de vista Multiobjetivo,
teniendo en cuenta el riego musculoesqueléticos y los riesgos fisicos. Asi mismo
podemos decir que fue cuantitativo experimental porque relaciona la utilizacién de
un modelo matematico y metaheuristica en la solucién del problema. Es decir,

mide como influye la utilizacion de una metaheuristica en la respuesta

La investigacion consta de dos partes, en la primera se desarrolla el modelo
matematico y se valida con parametros de una empresa real, luego se soluciona
con la utilizacion de modelo matematico y metaheuristica, posteriormente se

compara las respuestas a través del desarrollo de frente de Pareto real.
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En la segunda parte de crean instancias mas grandes a partir de los datos
recogidos y se soluciona el modelo utilizando solo metaheuristica para luego

compara las soluciones en el frente de Pareto real.

3.2. Formulacién del modelo matematico

Luego de la revision literaria realizada en torno al estado del arte y a los aspectos
tedricos y conceptuales de la rotacion, se desarrolld el siguiente modelo

matematico para la rotacion de puesto de trabajo.

El modelo que se presenta tiene 5 objetivos, lo que lo convierte en un modelo
global y genérico para la rotacion de puesto de trabajo y gestion de los riesgos

industriales que giren en torno a los factores fisicos y ergonémicos.
3.2.1. Funcidn objetivo

El modelo es Multiobjetivo y cuenta con la uniébn de 5 funciones. Se quiere
minimizar el indice que mide la carga postural (Minimizar reba ) , minimizar el
indice que mide la carga por movimiento repetitivos (Minimizar JSI ) minimizar la
dosis maxima de ruido (DmaxR) , minimizar la dosis maxima de temperatura

(DmaxT) y a la vez maximizar los luxes en los puesto de trabajo (Dminlx).
Objetivos

Minimizar Reba

Minimizar JSI

Minimizar DmaxR

Minimizar DmaxT

Maximizar Dminlx
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3.2.2. Variables
Las variables que vincula el modelo son:

X; k- 1 sieltrabajadori realiza la tarea j en la rotacion k en el dia t
reba: : Maximo indice de carga postural

jsi : Maximo indice de movimientos repetitivos

DmaxR: Dosis maxima de ruido del trabajador i en el periodo t

Dmax T: Dosis maxima de Temperatura del trabajador i en el periodo t
Dmin Lx: Dosis minima de luxes del trabajador i en el periodo t

3.2.3. Indices
Las diversas restricciones se mueven segun los siguientes conjuntos:

i - Indice que muestra el tipo trabajador
j : Indice que muestra el tipo de trabajo
k : indice que muestra la rotacion o turno en la jornada

3.2.4. Parametros
Los valores conocidos modelos que estan presentes en las ecuaciones son:

Cjsi;: Costo econémico movimiento repetitivo
Creba;: Costo econémico carga postural
Cjsi; : Costo economico

D;: Dosis de ruido del puesto de trabajo

A: NUumeros de turno en la rotacién

Tj: Valor de la temperatura del trabajo
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Lx;: Valor de los luxes en el puesto de trabajo

3.2.5. Sistema de restricciones
El modelo matematico esta sujeto a las siguientes ecuaciones

Restriccion 1: Asegura que cada trabajador realice solo una tarea en cada

rotacion

] K
szi,j,k = 1 Vl (1)
ik

Restriccidon 2: Asegura que cada tarea sea realizada por un solo trabajador en el

turno

1 K
szi,j,k =1 Vj (1)
T x

Restricciéon 3: Considera la carga de postural por el trabajo
] K
Z ZXi'j'k : (Crebaj) < Reba Vi (3)
J K
Restriccidn 4. Considera la carga por movimiento repetitivo del trabajo
] K
Z EXL - (Cisi) < ST Vi )
J K

Restriccién 5: Asegura que DmaxR es la maxima dosis diaria de ruido en un

trabajador el periodo de trabajo

] K
D R>zzxi"""8 vi ©)
max = ' 4 DA L
J

~.

<
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Restriccion 6: Segun la recomendacion de NIOSH la dosis diaria total del ruido

méaximo a la cual un trabajador puede exponerse es igual a 1.
DmaxR <1 (6)

Restriccion 7.: Asegura que DmaxT es el maximo valor de la temperatura en un

trabajador en el periodo de trabajo

] K
Z Z Xijx-(T;)) < DmaxT Vi (7)
ik

Restriccion 8: Asegura que Dminlx es el minimo valor de luxes en un trabajador

en el periodo de trabajo

] K
Z in,j,k (Lx;) = Dminlx Vi (8)
7K

3.3. MODELO MATEMATICO JRSP MULTIOBJETIVO MIP

En resumen el modelo matematico MIP (Programacién Entera Mixta) que se propone
para representar el problema JRSP Multiobjetivo que reduce el riesgo musculo-

esquelético y la exposicion a riesgos fisicos, es el que se muestra a continuacion:
Objetivos

Minimizar Reba

Minimizar JSI

Minimizar DmaxR

Minimizar DmaxT

Maximizar Dminlx
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Sujeto a

] K
ZZXi,j,k =1 v i, t,d (1)
j K
I K
zzxi,j,k =1 Vj (1)
ik
] K
szi'j'k . (Crebaj) < Reba Vi 3)
j K

] K
Z Z Xijx-(Cisij)<JSI Vi (4)
i k

] K
DmaxR > ZZ Xij 8 Vi (5)
A D;. A ’
Jj k
DmaxR <1 (6)

] K
Z Z Xijx-(T;)) < DmaxT Vi (7)
j k

J K
Z ZXi'j'k : (ij) = Dminlx Vi (8)
j ok

Con X;;x: 1sieltrabajador i realiza la tarea j en la rotacion k; 0 de lo contrario
JSI =0

DmaxR = 0

DmaxT = 0

Dminlx >0

62



3.3.1 Justificacién de las variables del modelo

El modelo matematico como se ve cuenta con 5 objetivos, dos de ellos de indole
ergonémica y 3 de ellos pertenecientes al riesgo fisico. Es un modelo con espacio

de solucidon combinatorio de i X j X k variables.

La variable de indole ergondmico Reba, es ampliamente manejada en estudios
ergonémicos, Es uno de los métodos mas utilizados por los ergébnomos para la
evaluacion de la carga postural [4] . En la tesis doctoral de Sabina Asensio-Cuesta
[6] propone como trabajo futuro el incluir este indicador en la generacion de
rotaciones. Entre sus ventajas se tiene que amplia la evaluacion a los miembros
inferiores [31], a la vez permite el analisis conjunto de las posiciones adoptadas
por los miembros superiores del cuerpo (brazo, antebrazo, mufieca), del tronco,

del cuello y de las piernas.

Por otra parte el jsi (job Strain Index) es un método de evaluacion de puestos de
trabajo que permite valorar si los trabajadores que los ocupan estan expuestos a
desarrollar desérdenes traumaticos acumulativos en la parte distal de las
extremidades superiores debido a movimientos repetitivos, en el recorrido teérico
planteado en el estado del arte, se observa que son pocos los modelos de rotaciéon
qgue plantea evaluar los movimiento repetitivos, aun cuando en diferentes estudios
se ha establecido que deben vincularse otros factores a la planeacion de las
rotaciones. Los movimientos repetitivos se convierten entonces en una gran
oportunidad y aporte para los modelos de rotacion, de tal forma que en [5] [7] se
propone como métodos validos para clasificar los puestos para su secuenciacion

en agendas de rotacion, el método JSI.

De los riesgos fisicos planteado, el ruido es el factor méas utilizado, la mayoria de
modelos multicriterio lo utilizan debido a que este factor se presenta con seguridad
en la mayoria de configuraciones empresariales con riesgo a la salud. Por su parte

la temperatura y los luxes son factores pocos estudiado que interviene de manera
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significativas en los ambientes de trabajo, pero que han sido poco trabajados en
la modelacion de rotaciones lo que los expones como oportunidades investigativas

gue estudian la parte de la energia luminica y térmica de los factores de riesgo.

3.4. Metodologia para la solucién del problema MULTIOBJETIVO

Dado que el modelo presenta cinco funciones (f1, o, f3 f4fs) objetivo se linealizara
utilizando alfas para crear una sola funcion objetivo que tenga en cuenta todo el

sistema de restriccion del problema. De la siguiente manera:

Funcion objetivo = a1 f; + ayfo + asfs + asfy + asfs
Donde
ata,+ a3+ a,+ as =1
Se desarrollaron 1001 alfas como se muestra en el anexo 2. Lo que significa que
para el frente de Pareto se deben estudiar las 1001 soluciones de los modelos.
La suma de las variables estando en medidas diferentes podemos denominarla

como indice o nivel de riego

El modelo de rotacion fue desarrollado, utilizando la herramienta CPLEX
integrada a GAMS (General Algebraic Modeling System), utilizando un equipo con
procesador Intel(R) Core (TM)2 Duo CPU E4400 2.00 GHz, 1.00 GB de RAM,
Sistema Operativo Windows 7 Ultimate de 32 bits y disco duro de 70 GB.

3.5. Obtencion de parametros de validacion para el modelo matemético

Para realizar la validacion del modelo matematico se toman instancias del
problema en una empresa real, los datos se obtiene de informes técnicos

realizados por su ARL Yy los restantes por datos recogidos observacion directa y
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medios audiovisuales con la metodologia REBA y JSI ; para los riesgos

ergonémicos.

La variable ruido, temperatura y luxes se obtienen a partir de los siguientes estudios:

Variable Estudio Ao
Ruido ARP — SURA 2012
Temperatura ARP — SURA 2012
Luxes QUALITY (O.H.SS.AS) 2012

Estos informes técnicos fueron aportados por la empresa a el grupo investigador,
dado que la empresa solicito no hacerlos publicos, no se encuentran contenidos
en los anexos.

Por otra parte los indices REBA y JSI fueron tomados de acuerdo a la siguiente

metodologia:

1. Se sistematizo la metodologia de calculo de los indices Reba y Jsi

2. Se seleccionaron los puesto objetos de rotacion

3. Se realiz6 una lista de las hora de la jornadas de trabajo ( por periodos de
observacion de 10 minutos)

4. Se realiz6 una lista de los trabajadores y puestos de trabajo
De forma aleatoria se asignd el orden de revision para cada puesto de
trabajo de acuerdo a la hora programada y el puesto a observar

6. En cada visita a cada puesto de trabajo se realizaba registro fotografico,
registro filmico y utilizacion de la plantilla sistematizada de cada método

7. Se tabularon los datos y se encontraron los valores para cada indice

Al final se obtuvieron los siguientes parametros:
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Tabla 7. Parametros de validaciéon del modelo

Puesto de trabajo Valores para los riesgo fisicos y ergonémicos
N° | Nombre Reba jsi ruido Temp Luxes
1 CNC 001-MC 12 1 88,1 30 347
2 TORNO CW o0 280c 11 3 85,8 30 347
3 FRENTE AL COMPRESOR

ENTRADA 4 1 81,1 30 2500
4 PULIDO DISCO DE 5" 1 90 30 327
5 PULIDO DISCO DE 7" 7 1 91,5 30 327
6 MH 601 -M-C 11 3 80,6 30 347
7 CENTRO DE MECANIZADO CNC- 10 3 81,7 30 347
8 TORNO CDS6250C 12 3 86,4 30 327
9 TORNO CNC HM 104 MC 13 1 81,1 30 327
10 | FRESADORA MH 104 MC 10 3 86,4 31,17 280
11 | PATIO CEPILLO 6 1 81,1 30 2500
12 | SOLDADURA 7 1 81,1 31,99 467
13 | ALMACEN PRENSA HIDRAULICA 8 0,25 81,1 30 214

~ Fuente: valores dados por la empresa, la tabla es elaboracién propia

El pardmetro ruido es la medicién db(a) ambiental, se le debe realizar la respectiva
reduccion de acuerdo al EPP utilizado por los trabajadores, en dado caso en la
empresa el tapon de insercion presenta 33 db de reduccion, por lo que la tabla de
pardmetros queda de la siguiente manera:
El célculo de la proteccion auditiva, se realiza siguiendo el criterio NIOSH segun la
Guia de Atencion Integral Basada en la Evidencia para Hipoacusia Neurosensorial
Inducida por Ruido en el Lugar de Trabajo (GATI-HNIR) [34] de la siguiente
manera:

1. Identificar el nivel de presion acustica del puesto de trabajo.

2. ldentificar el NRR (tasa de reduccion de ruido) de los protectores auditivos

3. Identificar el tipo de protector auditivo, clasificando estos en protectores tipo

copa, de insercion y cualquier otro tipo, asi como su porcentaje de

reduccion del 25%, 50% y 70% respectivamente.
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4. Restar a el NRR siete decibeles para obtener el NRR corregido
Restar al NRR corregido el NRR corregido multiplicado por el porcentaje de
reduccion segun el tipo de protector auditivo.

6. Restar al nivel de presion acustica el valor del item 5 para calcular el nivel
percibido por el trabajador.

7. En caso de que el trabajador tenga doble proteccion auditiva se debe

seleccionar el que tenga menor valor de presion acustica.

Tabla 8. Parametros de validacion del modelo con reduccidn en el parametro
ruido.

Puesto de trabajo Valores para los riesgo fisicos vy
ergonémicos

N° | Nombre REBA | JSI ruido Temp Luxes
1 [ CNCo001-MC 12 1 | 786 30 347
2 | TORNO CW o 280c 11 3 76,3 30 347
3 | COMPRESOR ENTRADA 4 1 71,6 30 2500
4 | PULIDO DISCO DE 5" 1 80,5 30 327
5 | PULIDO DISCO DE 7" 7 1 82 30 327
6 | MH 601 -M-C 11 3 | 711 30 347
7 | CENTRO DE MECANIZADO 10 3 72,2 30 347
8 | TORNO CDS6250C 12 3 76,9 30 327
9 | TORNO CNC HM 104 MC 13 1 | 716 30 327
10 | FRESADORA MH 104 MC 10 3 76,9 31,17 280
11 | PATIO CEPILLO 6 1 71,6 30 2500
12 | SOLDADURA 7 1 71,6 31,99 467
13 | ALMACEN PRENSA HIDRAULICA 8 0,25 71,6 30 214

Fuente: autor

3.6. Instancias de validacién del modelo

Para validar el modelo y estudiar el comportamiento de las variables del problema,
este se solucionara utilizando la tabla de datos anterior, pero ademas se resolvio

con las siguientes combinaciones:
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Tabla 9. Instancias de validacion del problema

Turnos | N° trabajadores
Instancia de validacion 1 2 13
Instancia de validacion 2 3 13
Instancia de validacion 3 4 13

Fuente: el autor

Estas combinaciones se propone en la presente investigacion con el fin de
comparar el comportamiento de los factores de riesgo a medida que se aumenta el
namero de turno, se llegan a 4 turnos, dado que en la realidad es complejo
planificar agendas de mas de 4 rotaciones como la advierte Tharmmaphornphilas
[51],

3.7. Instancias y obtencion de datos para las corridas experimentales

Para estudiar el comportamiento del modelo y comparar las respuestas de las
metaheuristicas programadas se desarrollaron instancias experimentales, con el
fin de estudiar la actuacion del modelo para instancias grandes y evaluar de igual
forma el funcionamiento de la metaheuristica PSO.

Se utilizé la distribucion uniforme para generar grupos de datos a partir de los
valores ya indicados, dado que como se mencion6 anteriormente, estos fueron
entregados por la empresa, y no hay suficientes datos para estudiar a qué tipo de
distribuciéon de probabilidad pertenecen. Es por ello que se elige para desarrollar
las instancias experimentales, la distribucién uniforme. Esta distribucién presenta
dos parametros (a y b) que son el maximo y el minimo de los rangos donde se
distribuira aleatoriamente las variables, de modo que los parametros a y b para
cada variable del modelo fueron tomados de la tabla:
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Maximos y minimos de los parametros de validacion

VARIABLE PARAMETRO (A) PARAMETRO (B)
MAXIMO MINIMO

Ruido 82 db(a) 71.1 db(a)

Reba 12 4

Jsi 0.25 3

Temperatura 30 32

Luxes 2500 214

Fuente: el autor.

Las tablas de pardametros para las corridas experimentales, se obtuvieron
mediante la generacion aleatoria segun una distribucion de probabilidad uniforme,
tomando con insumos la tabla de valores originales obtenidos en la empresa. Ver
anexo 3. Teniéndolos valores que se muestran en los anexo 4, 5, 6,7, se procedio
a desarrollar las instancias experimentales para el modelo, las cuales incluyen una
combinacion de nimeros de trabajadores y cantidad de turnos, como se muestra
en la tabla:

Tabla 10. Instancias de experimentacion del problema

Turnos | Nimero de
trabajadores
Instancia experimental 1 15 2
Instancia experimental 2 15 3
Instancia experimental 3 15 4
Instancia experimental 4 20 2
Instancia experimental 5 20 3
Instancia experimental 6 20 4
Instancia experimental 7 25 2
Instancia experimental 8 25 3
Instancia experimental 9 25 4
Instancia experimental 10 30 2
Instancia experimental 11 30 3
Instancia experimental 12 30 4
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO

Para realizar la validacién del modelo matematico se toman instancias del problema
estipuladas en el anexo 3. El modelo de rotacion fue desarrollado, utilizando la
herramienta CPLEX integrada a GAMS (General Algebraic Modeling System), la

programacion se puede ver en el anexo 11.

Dado que en la literatura no se encuentran problemas que aborden la optimizacién del
mismo problema, se resolvieron los 1001 modelos segun los alfas descritos y se
encontro el frente de Pareto para cada instancia. Cada modelo se ejecutd en un
tiempo de 30 minutos, dando como resultado un tiempo maximo posible de 20,834
dias. (Debido a la duracibn maxima esperada era muy larga, se dividio el problema
en 5 computadores reduciendo a 1/5 el tiempo total de computo). Los resultados

obtenidos con la implementacion del modelo se muestran a continuacion

Frente Pareto instancia de validacion 1.
Luego de resolver el problema con la tabla de parametros dada y para dos
rotaciones, se encontré el siguiente frente de Pareto, el cual muestra los valores

de las funciones objetivos para cada solucion no dominada:

Tabla 11. Frente Pareto instancia validacion 1

DOSIS RUIDO JSI REBA LUXES (Ix) | TEMPERATURA (c°)
0,275976184 6 25 674 61,99
0,316985841 6 22 674 61,99
0,363965311 6 23 674 61,99
0,363965311 6 22 674 61,99
0,363965311 6 22 674 61,99
0,363965311 6 22 674 61,99
0,363965311 6 22 674 61,99
0,363965311 6 22 674 61,99

70



DOSIS RUIDO JSI REBA LUXES (Ix) | TEMPERATURA (c°)
0,270146411 4 24 674 61,99
0,270146411 4 24 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,270146411 6 20 494 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 63,16
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,270146411 6 20 494 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 63,16
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,270146411 6 20 494 61,99
0,270146411 6 20 494 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,270146411 4 25 674 61,99
0,270146411 4 24 674 61,99
0,270146401 4 24 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,270146411 6 20 494 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,270146411 6 20 494 61,99
0,270146411 6 20 494 61,99
0,275976184 4 24 674 61,99
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DOSIS RUIDO JSI REBA LUXES (Ix) | TEMPERATURA (c°)
0,275976184 4 24 674 61,99
0,275976184 4 25 674 61,99
0,363965311 4 22 494 61,99
0,363965311 6 22 674 61,99
0,270146411 4 24 674 61,99
0,270146411 4 24 674 61,99
0,290742006 4 23 674 61,99
0,290742006 4 23 674 61,99
0,270146411 4 22 494 61,99
0,270146411 4 24 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,270146411 6 20 494 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,290742006 6 22 674 61,99
0,270146411 4 24 674 61,99
0,270146411 4 24 674 61,99
0,270146411 4 24 674 61,99
0,290742006 4 23 674 61,99
0,270146411 4 25 674 61,99
0,270146411 4 24 674 63,16

Al solucionar los 1001 modelos en Gams, se estudiaron las repuestas utilizando
un algoritmo de dominancia y no dominancia en Matlab, con él se encontraron 68
soluciones no dominadas Optimas. Las soluciones dadas por el modelo
Matematico, fueron probadas, encontrdndose que el modelo realmente ofrecia

esquema de rotaciones validos con los datos ingresados.

Frente Pareto instancia de validacion 2
Al de resolver el problema con la tabla de pardmetros dada y para tres rotaciones,

se encontré el siguiente frente de Pareto, el cual muestra los valores de las

funciones objetivos para cada soluciéon no dominada:
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Tabla 12. Frente Pareto instancia validaciéon 2

DOSISRUIDO |JSI |REBA | LUXES (Ix) | TEMPERATURA (c°)
0,348409 9 33 1041 91,99
0,23304 7 28 1021 91,99
0,228641 7 28 1021 91,99
0,196818 9 33 1041 91,99
0,196818 9 33 1041 93,16
0,196818 9 33 1041 91,99
0,197415 7 28 1041 91,99
0,213806 7 30 841 91,99
0,196818 9 33 1041 91,99
0,197415 7 28 1041 91,99
0,197415 7 28 1021 91,99
0,196818 9 34 1041 91,99
0,197415 7 28 1021 91,99
0,195173 7 28 841 91,99
0,195173 7 28 841 91,99
0,196818 9 33 1041 91,99
0,196818 9 33 1041 91,99
0,262622 7 30 841 91,99
0,299594 9 33 1041 91,99
0,269262 7 29 841 91,99
0,346764 7 28 841 91,99
0,348409 9 33 1041 91,99
0,257719 7 28 1021 91,99
0,257719 7 28 1021 91,99
0,196818 9 33 1041 91,99
0,196818 9 33 1041 91,99
0,197415 7 28 1021 91,99
0,195173 7 28 1021 91,99
0,196818 9 33 1041 91,99
0,196818 6,25 | 37 841 91,99
0,195173 7 28 841 91,99
0,195173 6,25 | 29 841 91,99
0,195173 7 28 841 93,16
0,348409 6,25 | 29 841 91,99
0,335815 6,25 | 29 841 91,99
0,195173 6,25 | 35 841 93,16
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Luego de solucionar los 1001 modelos en Gams, se estudiaron las repuestas
utilizando un algoritmo de dominancia y no dominancia en Matlab, con él se
encontraron 36 soluciones no dominadas Optimas. Las soluciones dadas por el
modelo Matematico, fueron probadas, encontrandose que el modelo realmente

ofrecia esquema de rotaciones validos con los datos ingresados.

Frente Pareto instancia de validacion 3

Después de resolver el problema con la tabla de pardmetros dada y para cuatro
rotaciones, se encontré el siguiente frente de Pareto, el cual muestra los valores

de las funciones objetivos para cada solucién no dominada

Tabla 13. Frente Pareto instancia validacion 3

DOSIS RUIDO | JSI REBA LUXES (Ix) | TEMPERATURA (c°)
0,203293 10 45 1388 121,99
0,29978 10 44 1388 121,99
0,27138 12 40 1388 121,99
0,276472 12 40 1388 121,99
0,263168 12 40 1388 121,99
0,318289 12 40 1388 122,34
0,203293 10 36 1368 121,99
0,263168 12 40 1388 123,16
0,263168 10 36 821 122,34
0,157687 10 44 1388 121,99
0,157687 12 40 1388 121,99
0,157687 10 43 1388 121,99
0,179873 12 40 1388 121,99
0,186087 10 36 1368 121,99
0,208273 8 36 821 123,98
0,157687 10 44 1388 121,99
0,157687 10 44 1388 121,99
0,157687 12 40 1388 123,16
0,157687 12 40 1388 121,99
0,157687 12 40 1388 121,99
0,184853 10 36 1368 123,51
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0,157687 10 44 1388 121,99
0,15892 12 40 1388 121,99
0,157687 10 44 1388 121,99
0,157687 12 44 1388 121,99
0,157687 12 40 1388 123,16
0,157687 10 45 1388 121,99
0,157687 12 40 1388 123,16
0,182788 10 36 821 122,34
0,272614 46 1388 122,34
0,234768 46 1388 121,99
0,27138 44 1388 123,98
DOSIS RUIDO | JSI REBA LUXES (Ix) | TEMPERATURA (c°)
0,206278 10 36 1368 121,99
0,204596 10 36 1368 123,16
0,159368 46 1388 121,99
0,226557 43 821 121,99
0,186087 10 36 1368 121,99
0,263168 10 36 821 121,99
0,186087 10 36 1368 123,16
0,157687 10 42 1388 121,99
0,186087 41 821 121,99
0,190171 38 821 121,99
0,15892 10 37 1368 123,98
0,204596 8 36 821 123,16
0,157687 12 40 1388 123,16
0,326947 36 821 121,99
0,15892 44 1388 121,99
0,261935 36 821 122,34
0,159368 46 1388 121,99
0,157687 10 42 1388 123,16
0,157687 10 42 1388 121,99
0,157687 12 40 1388 123,16
0,186087 8 42 821 121,99
0,15892 8 37 821 123,16
0,160602 8 36 821 123,98
0,203363 8 46 1388 121,99
0,203293 8 46 1388 121,99
0,27138 8 45 1388 121,99
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0,29978 46 1388 121,99
0,272458 43 821 121,99
0,186087 10 42 1388 121,99
0,263168 10 42 1388 121,99
0,208273 12 40 1388 121,99
0,195151 10 36 1368 121,99
0,285355 8 36 821 123,16
0,159368 8 46 1388 121,99
0,157687 8 44 1388 121,99
0,157687 8 44 1388 122,34
0,157687 8 44 1388 122,34
0,157687 8 44 1388 123,16

DOSIS RUIDO JSI REBA LUXES (Ix) | TEMPERATURA (c°)
0,157687 37 821 121,99
0,263168 44 1388 121,99
0,190171 10 36 1368 121,99
0,176642 36 821 121,99
0,226557 8 44 1388 121,99
0,231763 10 36 1388 123,16
0,171347 8 38 1388 122,34
0,166681 8 36 821 122,34
0,166681 8 36 821 122,34
0,166681 8 36 821 122,34
0,345456 8 36 821 121,99
0,190171 8 38 1388 121,99
0,15892 8 37 821 121,99
0,157687 8 49 821 123,16
0,226782 8 36 821 123,98

Luego de solucionar los 1001 modelos en Gams, se estudiaron las repuestas
utilizando un algoritmo de dominancia y no dominancia en Matlab, con él
encontraron 85 soluciones no dominadas Optimas. Las soluciones dadas por el

modelo Matematico, fueron probadas, encontrandose que el modelo realmente

ofrecia esquema de rotaciones validos con los datos ingresados.
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4.2. Comportamiento de las variables del problema con respecto a las
instancias de validacion

Es de interés describir el comportamiento de las variables de los problemas en
término de su aumento o decremento segun las instancias del modelo, para tal
efecto de los frentes de Pareto se obtuvieron los maximos o minimos de las

variables segun sea el caso y se verifico su tendencia como se muestra:

Tabla 14. Comportamientos de las variables del modelo a validar

1.V.1 1.V.2 1.V.3
Dosis ruido 0,36396531 | 0,34840905 | 0,34545592
JSI 6 9 12
REBA 25 37 49
Luxes 494 841 821
Temperatura 63,16 93,16 123,98

Figura 4. Comportamiento de las variables

900
800
700
600
500
400 . m|lV.1
300 ———  mlV.2
200
100 ——— N —

En el grafico no se observa la dosis de ruido debido a la escala, pero de la tabla
de valores se puede observar como la dosis disminuye a medida que se aumenta

el nimero de rotaciones como se muestra en la siguiente ilustracion
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Figura 5. Comportamiento de dosis ruido

Dosis ruido
0,37
0,365
0,36 \
0,355 AN
0,35 \ ¥—dosis ruido
0,345 ‘\0

0,34

0,335 T T 1
V.1 V.2 V.3

Las demas variables muestran un aumento en su valor, hecho que se deba a que
los trabajos son acumulativos, lo que quiere decir que el valor de cada indice es la
suma de las exposiciones en cada rotacion, importando entonces que el valor
promedio de cada uno, el cual fue favorable. El comportamiento de las variable,
JSI, REBA; LUXES; TEMPERATURA, se muestra en la siguiente ilustracion

Figura 6. Comportamiento de JSI, REBA; luxes; temperatura

900
800
700
600 o= jsi
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luxes
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4.3. Obtencion de la agenda por medio de la metaheuristica PSO

La meta heuristica PSO para el problema en cuestion se programa bajo un encode
real ver anexo 11, donde el decimal representa el orden de la tarea, expresado de

la siguiente manera.

Ejemplo Encode PSO

013 | 053 | 052 | 045 | 0,21 | 0,72 | 0,38 | 0,14 | 0,49 | 0,63 | 0,72

Rotaciones

Turno 1 Turno 2 Turno 3 Turno 4

Tarea Tarea Terea Tarea Tarea Tarea Terea Tarea Tarea Tarea Terea Tarea Tarea Tarea Terea Tarea
1 2 3 4 2 1 3 4 3 2 1 4 1 2 4 3

Transforma el encode real a puestos de trabajo

Agenda de rotacion

Trabajador Turno 1 Turno 2 Turno 3 Turno 4
1 Tarea l Tarea 2 Tarea 3 Tareal
2 Tarea 2 Tarea l Tarea 2 Tarea 2
3 Tarea 3 Tarea 3 Tareal Tarea 4
4 Tarea 4 Tarea 4 Tarea 4 Tarea 3

Trabajador Turno 1 Turno 2 Turno 3 Turno 4
1 1 2 2

2 4 4 3
3 3 3 4
4 2 1 1
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Factor velocidad

vi =w! x vt + c1 X rand x (pospbest; — xf™1) + c2 X rand X (posgbest; — x!™1)

0,071 | 0,052 | 0,499 | 0,073 | 0,092 | 0,738 | 0,036 | 0,116 | 0,207 | 0,037 | 0,240 | 0,004 | 0,352 | 0,026 | 0,091 | 0,030

Nueva posicion

xf=xt"t+vfvi=12,..,pob

0,071 | 0,052 | 0,499 | 0,073 | 0,092 | 0,738 | 0,036 | 0,116 | 0,207 | 0,037 | 0,240 | 0,004 | 0,352 | 0,026 | 0,091 | 0,030

0,201 | 0,582 | 1,019 | 0,523 0,697 | 0,667 | 0,960 | 0,314
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4.3.1 Pruebas experimentales para toma de los parametros de la
metaheuristica PSO

Para tomar el parametro se la metaheuristica PSO se realizaron las siguientes

pruebas experimentales:

e Se realizaron las posibles combinaciones de los parametros de acuerdo a los
rango de valores para cada uno de ellos propuesto por el autor de la
metaheuristica [9]

e Se incluyeron parametros afinados de otros problemas de scheduling y ruteo

e Se probaron cada uno en el algoritmo

e Se escogi6 el grupo de pardmetros que representaron la mejor respuesta en la
mayor parte de las pruebas experimentales (Ver resumen del proceso anexo
4).

Luego del anterior procedimiento, la programacion de la metaheuristica obedecié a

los siguientes parametros

Tabla 15. Parametro del algoritmo PSO

PARAMETROS ENJAMBRE
COMPONENTE COGNITIVO (C1) 0.3
COMPONENTE SOCIAL (C2) 0.2
VELOCIDAD MAXIMA (Vmax) 1
FACTOR DE INERCIA MAXIMO (Wmax) 0.5
FACTOR DE INERCIA MINIMO (Wmin) 0.1

Fuente: El autor, seleccion de parametros de las pruebas experimentales.

4.3.1 Corridas de la metaheuristica PSO

Se programaron 10 corridas para los parametros dados anteriormente. De cada

corrida se obtuvieron el conjunto de soluciones Optimas con sus respectivas
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soluciones no dominadas. Posteriormente se hizo una superpoblacion de

soluciones no dominadas y se crea el frente de Pareto final de la metaheuristica.

4.3.2. Frente de Pareto para cada instancia de validacion del problema de la
metaheuristica PSO

El resumen de los resultados de las corridas computacionales es:

Tabla 16. Numero de soluciones en el frente de Pareto de la metahuristica
PSO

_ Numero de soluciones no dominadas
Instancias
en el frente de pareto
Instancia de validacion 1 122
Instancia de validacion 2 328
Instancia de validacion 3 701

Las soluciones se muestran en el anexo 9.

4.4. Obtencion de la agenda por medio de la metaheuristica algoritmo
genético

La metaheuristica algoritmo genético para el problema en cuestién se programa

bajo un permutado ver anexo 12, representado de la siguiente forma:

Rotaciones se organizan asi:

Turno 1 Turno 2 Turno 3 Turno 4

Tare | Tare | Tere | Tare | Tare | Tare | Tere | Tare | Tare | Tare | Tere | Tare | Tare | Tare | Tere | Tare
al a?2 a3 ad a?2 al a3 ad a3 a?2 al ad al a?2 ad a3

82




Ejemplo Encode permutado:

[1[3]2]afaf2TsTaT4[3]2] 1 IS

Se transforma el encode en una Agenda de rotacion de la siguiente manera:

Luego el operador de Cruce es:

Vector 1

Trabajador Turno 1 Turno 2 Turno 3 Turno 4
1 Tarea 1l Tarea 2 Tarea 3 Tarea l
2 Tarea 2 Tarea l Tarea 2 Tarea 2
3 Tarea 3 Tarea 3 Tareal Tarea 4
4 Tarea 4 Tarea 4 Tarea 4 Tarea 3
Trabajador Turno 1 Turno 2 Turno 3 Turno 4
1 1 1 4
2 3 2 3
3 2 3 2
4 4 4 1

(1 ]3f2[af1[2]3]a

4 [3]2[1 [ifaisiar

Vector 2

a3 ]2]1

De tal forma que el Nuevo Individuo seria:

2 [3]1]a]

(a3 271 SIS -+ [ [ 2] 1 20

13 f2]af1]2[3[a [Fafi20ia0iad 2 [3]1]a]
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Final mente bajo una probabilidad se realiza Mutacion:

13 f2falaf2[3[a [ANONISNIAN 2 3]1]4

La programacion de la metaheuristica obedecio a los siguientes parametros

Tabla 17. Parametro del algoritmo Genético

_ PARAMETROS genetico
TAMANO DE LA POBLACION (Tp) 100
N° ITERACIONES (Niter) 20
Probabilidad de cruzamiento (Pcruz) 0.8
Probabilidad de mutacion (Pmut) 0.2

Fuente: valores tomados de [94]

4.4.1 Corridas de la metaheuristica algoritmo genético

Se programaron 10 corridas para los parametros dados anteriormente. De cada
corrida se obtuvieron el conjunto de soluciones éptimas con sus respectivas
soluciones no dominadas. Posteriormente se hizo una superpoblacién de

soluciones no dominadas y se crea el frente de Pareto final de la metaheuristica.
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Numero de soluciones no dominadas
Instancia en el frente de Pareto
Instancia de validacion 1 37
Instancia de validacion 2 87
Instancia de validaciéon 3 213

Fuente: Autor

Las soluciones se muestran en el anexo 9.

4.5. Comparacion de frentes de Pareto del modelo exacto, la metaheuristica
PSO y el algoritmo genético

El procedimiento de comparacion utilizado fue:

1. Cada uno de los 3 algoritmos (ver anexo 10, 11 y 12) se corrieron con sus

respectivos programas segun los parametros

2. la metaheuristica PSO se corrio segun los pardmetros dados

3. la metaheuristica algoritmo genético se corrié segun los parametros dados

4. Se obtuvo para cada algoritmo el conjunto de soluciones no dominadas (pl,

p2...pn)

5. Se cre6 para cada algoritmo una superpoblacion,

6. De cada Superpoblacion se extrajeron las soluciones no-dominadas, formando

asi el frente pareto de cada algoritmo,

*FPodeo(frente Pareto del modelo matematico resuelto en GAMS)

*FPpso(frente Pareto del algoritmo genetico)
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*FPgeneiico(frente Paretodel PSO)

7. se obtuvo el conjunto de soluciones encontradas como sigue

FP = I:Pmodelou Fppso U I:Pgenetico

8. Del conjunto FP, se obtienen las soluciones No Dominadas, y asi se forma una

aproximacion del Frente Pareto Optimo ( FP true)

9. Se aplica tasa de error para saber la participacion de cada método en el FP true

El nimero de soluciones encontradas por el modelo matematico y el tamafio de

las superpoblaciones halladas por las metaheuristica se muestran a continuacion.

Instancias Numero de soluciones no dominadas en
el frente de Pareto
Modelo exacto PSO Genético
Instancia de validacion 1 | 68 122 37
Instancia de validacion 2 | 36 328 87
Instancia de validacion 3 | 85 701 213

Fuente: Autor

4.6 Comparacion de las soluciones de los algoritmos con PF true y tasa de
error.

Para cada instancia se expone la cantidad de soluciones de cada algoritmo, que
se encuentran en FPtrue (eFPtrue), Las que son dominadas por FPtrue(FP
dominadas), el numero de soluciones encontradas por cada método (FP algoritmo)
y el porcentaje de soluciones en FPtrue (%€FPtrue). los valores de las soluciones

para cada instancia de validacion se muestran en el anexo 9.
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Tabla 18. Comparacioén de la instancia de validacion 1

FP FP FP (€ PF true | %( € PF true)
algoritmo | dominadas |)
Modelo exacto 68 2 66 86,8%
PSO 122 116 7.9%
Geneético 37 33 4 5,3%

Fuente: Autor

Se puede observar que los algoritmos PSO y Genético, no llegan a todas las
soluciones de FPtrue, mientras que el Modelo exacto alcanza la mayoria ( 86.6 %)
de las soluciones de FP true.

El andlisis de valores maximos y minimos de las variables por algoritmo (dentro
del Pftrue) muestra que la diferencia entre los valores de la metaheuristica es

pequefia y que en algunas variables superan al modelo matemético, ver tabla

comparativa
DOSIS S| REBA LUXE T ALGORITMO
Mejores |, 16347326 6 25 654 63,16 PSO
Valores -
ParaLas | 013630679 6 23 627 61,99 GENETICO
Variables |0,36396531 6 25 674 6316 | M.EXACTO

Esto nos indica que los valores de las metaheuristicas se pueden tomar para
realizar agendas de rotacion, sin afectar en gran medida la exposicion a los

factores de riesgo

Tabla 19. Comparacién de la instancia de validacion 2

FP algoritmo | FP dominadas | FP %( € PF true)
(€ PF true)
Modelo exacto 36 0 36 50,0%
PSO 328 316 12 16,7%
Genético 87 63 24 33,3%

Fuente: Autor
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Se aprecia que el algoritmo modelo exacto obtiene el 50% de las soluciones del
FPtrue, mientras que el algoritmo PSO alcanza la menor cantidad de soluciones

en el FPtrue.

Para esta instancia el analisis de valores maximos y minimos de las variables por
algoritmo (dentro del Pftrue) también muestra que la diferencia entre los valores de
la metaheuristica es pequefia y que en algunas variables superan al modelo

matematico, ver tabla comparativa

DOSIS IsI REBA LUXE T ALGORITMO
Mejores | 0,19497075 9 36 1001 93,16 | psg
Valores 0,24688127 9 36 974 93,98 :
Para Las ) , GENETICO
Variables | 0,34840905 9 37 1041 93,16 | M. EXACTO

Esto de nuevo indica que los valores de las metaheuristicas se pueden tomar para
realizar agendas de rotacion, sin afectar la exposicion a los factores de riesgo.

Tabla 20. Comparacion de lainstancia de validacién 3

FP FP FP %( € PF true)
algoritmo | dominadas (e PF true)
Modelo exacto 85 0 85 93,4%
PSO 701 700 1 1,1%
Genético 213 208 5 5.5%

Fuente: Autor
Se observa que él algoritmo modelo exacto contribuye en su totalidad con las
soluciones en el FPtrue, mientras que el PSO aporta el 1,1% y el algoritmo

genético aporta el 5.5% como se aprecian en la tabla anterior.

Para esta instancia el analisis de valores maximos y minimos de las variables por

algoritmo (dentro del Pftrue) también muestra que la diferencia entre los valores de
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la metaheuristica es pequefia y que en algunas variables superan al modelo

matematico, como lo muestra el siguiente resumen:

DOSIS JSI REBA LUXE T ALGORITMO
0,1811065 8 42 1168 121,99
PSO
Mejores 0,18608684 10 42 1235 121,99
Valores GENETICO
Para Las 0,34545592 12 49 1388 123,98
Variables M. EXACTO

4.7 Comparacion de las soluciones de los algoritmos con los valores de
exposicion en la empresa

Es importante ademas, verificar que los algoritmos propuestos mejoran realmente
los valores de exposicién de la empresa, por tal razon, se compara cada uno de
ellos; evidenciando que cualquiera de las tres formas de generar agendas de
rotacion programadas, mejoran las condiciones de exposicion de los operarios en

la empresa, como se muestra a continuacion

Tabla 21. Analisis datos de validacién empresa vs algoritmos

ALGORITMOS
PSO GENETICO M. EXACTO EMPRESA
DOSIS 0,18111 0,18608684 0,34545592 0,5
JSI 8 10 12 12
REBA 42 42 49 52
LUXE 1168 1235 1388 856
T 121,99 121,99 123,98 128

Fuente: autor
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4.8 Comparacion de las soluciones de los algoritmos con PF true y tasa de
error de las Instancia de experimentacion

De acuerdo a cada instancia experimental se realizd la comparacion de frente de

Pareto con respecto al FPtrue, dada la dificultad para encontrar el frente de Pareto

para estas instancias con el modelo matemético, se realiza la comparacion entre

las metaheuristica, como sigue:

4.8.1 Comparacion Para La Instancia De Experimentacion 1,2 Y 3

De acuerdo a los resultados obtenidos en las metaheuristicas se muestra la tasa

de error para cada instancia:

Tabla 22. Instancia experimental 1. (15 trabajadores - 15 trabajos — 2 turnos)

FP FP FP %( € PF true)
algoritmo | dominadas (e PF true)
Pso 188 164 24 72, 7%
Genético 92 83 9 27.3%

Fuente: Autor

Tabla 23. Instancia experimental 2.(15 trabajadores - 15 trabajos — 3 turnos)

FP FP FP %( EPF true)
algoritmo | dominadas (EPF true)
Pso 218 179 39 60,9%
Genético 106 81 25 39,1%

Fuente: Autor
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Tabla 24. Instancia experimental 2.(15 trabajadores - 15 trabajos — 4 turnos)

FP FP FP %( €PF true)
algoritmo | dominadas (EPF true)
Pso 271 234 37 34,3%
Genético 192 121 71 65,7%

Fuente: Autor

4.8.2 Comportamiento de las variables del problema en las instancias de
experimentacion 1,2 y 3

Dado que estas instancia se trabajan bajo el mismo numero de trabadores y

trabajos(15) se pudo verificar el comportamiento de las variables (valores minimos

y maximos del pftrue) , como se ve a continuacion:

Tabla 25. Comportamientos de las variables de lainstancia de

experimentacioén (LE.1,1.LE.2 y LLE.3)

I.LE.1 I.E.2 I.E.3
Dosis ruido 0,8968 0,8766 0,8559
JSI 20 26 40
REBA 26 39 49
Luxes 1328 1420 2035
Temperatura 64 96 128

Fuente: Autor

Para analizar correctamente la tendencia de las variables se encontré el promedio

para aquellas que son acumuladas (jsi, reba, temp, luxes) para cada niamero de

turnos, quedando el comportamiento de la siguiente forma:
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Tabla 26. Comportamientos promedios de las variables de la instancia de
experimentacion 1,2 y 3

I.E.1 I.E.2 I.E.3
Dosis ruido 0,8968 0,8766 0,8559
Jsi 10 8,6667 10
Reba 13 13 12,25
Luxes 664 473,333 508,75
Temperatura 32 32 32

Fuente: Autor

Se puede ver como la dosis disminuye a medida que se aumenta el nUmero de

rotaciones como se muestra en la siguiente ilustracion

Figura 7. Comportamiento dosis ruido IE1, IE2y IE3

Dosis ruido
0,9
0,88 \
0,86 \

0,84

0,82 T T 1

Se observo una disminucioén en la dosis en cada numero de turnos (2, 3y 4).

92



Figura 8. Comportamiento de JSI, REBA; luxes; temperatura en IE1, IE2 , IE3.
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Las demés variables muestran un comportamiento favorables en su valor no
alejandose mucho entre ellas, la conductas de las variables JSI, REBA; LUXES;
TEMPERATURA, se muestra en la siguiente ilustracion

4.8.3 Comparacion Para La Instancia De Experimentacién 4,5Y 6

De acuerdo a los resultados obtenidos en las metaheuristicas se muestra la tasa
de error para cada instancia
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Tabla 27. Instancia experimental 4. (20 trabajadores - 20 trabajos — 2 turnos)

FP FP FP %( €PF true)
algoritmo | dominadas (EPF true)
Pso 251 222 29 56,9%
Genético 118 96 22 43.1%

Fuente: Autor

Tabla 28. Instancia experimental 5.(20 trabajadores - 20 trabajos — 3 turnos)

FP FP FP %( €PF true)
algoritmo | dominadas (EPF true)
Pso 157 118 39 70.9%
Genético 48 32 16 29.1%

Fuente: Autor

Tabla 29. Instancia experimental 6.(20 trabajadores - 20 trabajos —4 turnos)

FP FP FP %( €PF true)
algoritmo | dominadas (EPF true)
Pso 336 286 50 51,5%
Genético 123 76 47 48,5%

Fuente: Autor

4.8.4 Comportamiento de las variables del problema en las instancias de
experimentacion 4,5 y 6

En este grupo de instancias se trabajan bajo el mismo numero de trabadores y
trabajos(20) se pudo verificar el comportamiento de las variables (valores minimos

y maximos del pftrue) , como se ve a continuacion:
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Tabla 30. Comportamientos de las variables de lainstancia de
experimentacion 4,5 y 6

I.E.4 I.E.5 I.E.6
Dosis ruido 1 1 0,8968
JSI 20 29 34
REBA 26 39 a7
Luxes 796 1381 2028
Temperatura 64 96 128

Fuente: Autor
Para analizar correctamente la tendencia de las variables se encontré el promedio
para aquellas que son acumuladas (JSI, REBA, TEMP, luxes) para cada namero

de turnos, quedando el comportamiento de la siguiente forma:

Tabla 31. Comportamientos promedios de las variables de la instancia de
experimentacion 4,5 y 6.

I.E.4 I.E.5 I.E.6
Dosis ruido 1 1 0,8968
JSI 10 9,6666667 8,5
REBA 13 13 11,75
Luxes 398 460,33333 507
Temperatura 32 32 32

Fuente: Autor

Figura 9. Comportamiento de las variables IE4, IE5 y IE6
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El grafico mostro la paridad del comportamiento de las variables, para observarlo
de forma detallada se puede ver las siguientes graficas:

Figura 10. Comportamientos del ruido, JSI, REBA; luxes; temperatura en IE4,
IE5, IE6.
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Para estas instancia de experimentacion 4, 5, 6; que corresponden a 20
trabajadores, 20 trabajos y dos, tres y cuatro turnos respectivamente; se mostro
una disminucion en cada turno de las variables en cuestion, el ruido, js, rebase
reducen favorablemente; mientras que los luxes muestra una conducta al
aumento, adecuada a su naturaleza puesto que en cada turno incrementa su
valor, que es lo que se quiere para un indicador que mide la cantidad de luz en un

puesto de trabajo.

4.8.5 Comparacion Para La Instancia De Experimentacion 7,8 Y 9

De acuerdo a los resultados obtenidos en las metaheuristicas se muestra la tasa

de error para cada instancia

Tabla 32. Instancia experimental 7. (25 trabajadores - 25 trabajos — 2 turnos)

FP FP FP %( €PF true)
algoritmo | dominadas (EPF true)
Pso 77 66 11 84.6%
Genético 27 25 2 15,4%

Fuente: Autor

Tabla 33. Instancia experimental 8.(25 trabajadores - 25 trabajos — 3 turnos)

FP FP FP %( €PF true)
algoritmo | dominadas (EPF true)
Pso 135 103 32 65,3%
Geneético 51 34 17 34,7%

Fuente: Autor
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Tabla 34. Instancia experimental 9.(25 trabajadores - 25 trabajos -4

turnos)
FP FP FP %( €PF true)
algoritmo | dominadas (EPF true)
Pso 205 171 34 49,3%
Genético 157 122 35 50,7%

Fuente: Autor

4.8.6 Comportamiento de las variables del problema en las instancias de
experimentaciéon 7,8 y 9

Para este grupo de instancias se trabajan bajo el mismo niamero de trabadores y

trabajos(25) se pudo contrastar el comportamiento de las variables (valores

minimos y maximos del pftrue) , como se ve a continuacion:

Tabla 35. Comportamientos de las variables de lainstancia de
experimentacion 7,8 y 9

I.E.7 I.E.8 I.E.9
Dosis ruido 0,9921 0,9821 0,9960
JSI 20 30 39
REBA 25 37 48
Luxes 1130 1523 2088
Temperatura 64 96 128

Fuente: Autor

De igual forma para analizar correctamente la tendencia de las variables se
encontré el promedio para aquellas que son acumuladas (JSI, REBA, TEMP,
luxes) para cada namero de turnos, quedando el comportamiento de la siguiente

forma;
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Tabla 36. Comportamientos promedios de las variables de la instancia de
experimentacion 7,8 y 9

I.E.7 I.E.8 I.E.9
Dosis ruido 0,9921 0,9821 0,996
Jsi 10 10 9,75
Reba 12,5 12,3333333 12
Luxes 565 507,666667 522
Temperatura 32 32 32

Fuente: Autor

La tabla muestra la poca diferencia de los valores de las variables en cada turno,
se puede apreciar de mejor forma en la siguiente figura:

Figura 11. Comportamiento de las variables IE7, IE8 y IE9.
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Se observa un comportamiento normal en el valor de las variables de acuerdo a su
naturaleza, se puede mirar con mas detalle cada variable en la siguiente figura:
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Figura 12. Comportamientos del ruido, JSI, REBA; luxes; temperatura en IE7,
IE8, IE9
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Para este grupo de instancia se puede notar que las variables REBA y JSI,
muestran una tendencia a disminuir por turnos, mientras que la temperatura se
comporta de manera constante; por otra parte la dosis de ruido no muestra una
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tendencia clara a la disminucion, pero no varia ampliamente, se mantiene entre

0,98 y 0,99.

4.8.7 Comparacion Para La Instancia De Experimentacion 10, 11Y 12

De acuerdo a los resultados obtenidos en las metaheuristicas se muestra la tasa

de error para cada instancia

Tabla 37. Instancia experimental 10. (30 trabajadores - 30 trabajos —2

turnos)
FP FP FP %( €PF true)
algoritmo | dominadas (EPF true)
Pso 172 154 18 64,35%
Genético 47 37 10 35,7%

Tabla 38. Instancia experimental 11.(30 trabajadores - 30 trabajos — 3

turnos)
FP FP FP %( €PF true)
algoritmo | dominadas (EPF true)
Pso 231 207 24 51,06%
Genético 80 57 23 48,94%

Tabla 39. Instancia experimental 12.(30 trabajadores - 30 trabajos -4

turnos)
FP FP FP %( €EPF true)
algoritmo | dominadas (EPF true)
Pso 370 327 43 41,7%
Genético 183 123 60 58,3%

Fuente: Autor
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4.8.8 Comportamiento de las variables del problema en las instancias de
experimentacion 10, 11 y 12

Para este grupo de instancias se trabajan bajo el mismo nimero de trabadores y
trabajos (30) se pudo comprobar el comportamiento de las variables (valores

minimos y maximos del pftrue) , como se ve a continuacion:

Tabla 40. Comportamientos de las variables de lainstancia de
experimentacion 10, 11 y 12

I.E.10 I.LE.11 I.E.12
Dosis ruido 0,994 0,972 0,99
Jsi 20 28 35
Reba 26 37 48
Luxes 832 1394 2138
Temperatura 64 96 128

Fuente: Autor

De igual forma para analizar correctamente la tendencia de la variables se
encontré el promedio para aquellas que son acumuladas ( jsi, reba, temp, luxes)
para cada numero de turnos, quedando el comportamiento de la siguiente forma:

Tabla 41. Comportamientos promedios de las variables de la instancia de
experimentacion 10, 11 y 12

I.E.10 I.LE.11 I.E.12
Dosis ruido 0,994 0,972 0,99
Jsi 10 9,33 8,75
Reba 13 12,33 12
Luxes 416 464,67 534,5
Temperatura 32 32 32

Fuente: Autor
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La tabla muestra la poca diferencia de los valores de las variables en cada turno,
se puede apreciar de mejor forma en la siguiente figura:

Figura 13. Comportamiento de las variables IE7, IE8 y IE9
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Se observa una conducta adecuada de cada variable, de modo que se puede

verificar de nuevo por medio de un gréfico de dispersion, ver figura:

Figura 14. Comportamientos del ruido, JSI, REBA; luxes; temperatura en
IE10, IE11, IE12
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CAPITULO 5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El trabajo se dividié en dos grandes partes, la primera la validacion del modelo,
gue demuestra que el modelo propuesto presenta resultados factibles y 6ptimos;

y que se puede a partir de €l, generar agendas de rotacion de puestos de trabajo.

Se mostro que la variables del modelo (ruido, JSI, etc) muestran comportamientos

favorables en los resultados, en los cuales se espera que la dosis de ruido no
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supere el maximo que por norma que es de 1 (uno) y asi mismo disminuir los

valores de los otros factores.

El modelo matematico solucionado de forma exacta proporciona la mayor parte de
los puntos en el frente de Pareto real, en la validacion el algoritmo PSO presenta
poco representacion, pero supera al algoritmo genético en la mayoria de los turno

excepto en el cuarto. Ver tabla:

Tabla 42. Resumen de resultados de la validacion

DESCRIPCION INSTANCIAS %( €EPF TRUE)

VALIDACION

N° N° Turnos | Instancias Modelo .

_ PSO GENETICO

Trabajos Exacto
2 turno Instancia 1 86,8% 7,9% 5,3%

13 trabajos | 3 turnos Instancia 2 50,0% 16,7% 33,3%
4 turnos Instancia 3 93,4% 1,1% 5,5%

En los resultados de observa también, que las medidas de las exposiciones para
el caso de la empresa donde se tomaron los datos, pueden ser mejoradas
utilizando la técnica de rotacién de trabajo; cualquiera de los tres algoritmo
propuesto ofrece agendas de rotacibn que superan en buenos términos las
exposiciones que actualmente presentan los operarios con el esquema de

ubicacion que presenta.

Dada la dificultad de solucionar instancias mayores por medio de modelo exacto
se procedio a programar dos metaheuristicas y comparar por su contribucion en el
frente de Pareto (fp-true). Se observo que solucionar el modelo matematico exacto
puede tomar muchas horas de computo, la metaheuristicas proporciona valores

cercanos a los 6ptimos y en menor tiempo, como se observé en los resultados.
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Los resultados de la segunda gran parte del trabajo se pueden ver en la tabla

resumen que se muestra a continuacion:

Tabla 43. Resumen de resultados de la experimentacion

DESCRIPCION INSTANCIAS %( ePF TRUE )
EXPERIMENTACION
N° Trabajos | N° Turnos Instancias PSO GENETICO
2 turno Instancia 1 72,7% 27.3%
15 trabajos 3 turnos Instancia 2 60.9% 39.1%
4 turnos Instancia 3 34.3% 65.7%
2 turno Instancia 4 56,9% 43.1%
20 trabajos 3 turnos Instancia 5 70.9% 29,1%
4 turnos Instancia 6 51,5% 48,5%
2 turno Instancia 7 84,6% 15,4%
25 trabajos 3 turnos Instancia 8 65,3% 34, 7%
4 turnos Instancia 9 49,3% 50,7%
2 turno Instancia 10 64,35% 35,7%
30 trabajos I3 nos Instancia 11 51,06% 48,94%
4 turnos Instancia 12 41,7% 58,3%

Se observa que la mayor parte de las veces el algoritmo PSO en estas instancias
denominadas mayores, cuenta con mayor representaciéon en el FP- true. De la
misma forma se puede ver que el algoritmo genético supera al PSO en los casos

sefalado en la tabla N° 49.

De las 12 instancias de validacion el PSO supera al genético en 9 ellas,
representando un 75% de las veces. En los caso en que el PSO se ve superado
la diferencia promedio en la tasa es de 16.5%, muestra que la tasa promedio en
la que el PSO le gana al genético es de 28,5%.
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Dada las soluciones del modelo por medio de las metaheuristicas, se puede

resumir el comportamiento de las variables en la siguiente tabla:

Tabla 44. Resumen de resultados de la variable

DESCRIPCION INSTANCIAS VALORES PROMEDIO POR
EXPERIMENTACION TRABAJADOR
N° N° Instancias | ruido jsi reba lux Temp
Trabajos | Turnos
2 turno Instancia 1 0,8968 10 13 664 32
15 3turnos | Instancia2 | 08766 | 8,6667 | 13 |473,333| 32
trabajos 4 turnos | Instancia 3 0,8559 10 12,25 508,75 32
2 turno Instancia 4 1 10 13 398 32
20 -
trabajos 3 turnos | Instancia 5 1 9,667 13 460,333 32
4turnos | Instancia 6 | g g9eg 8,5 11,75 507 32

2 turno Instancia
30 0,994 10 13 416 32
) 10
trabajos
3 turnos | Instancia
11 0,972 9,33 12,33 464,67 32
4 turnos | Instancia
12 0,99 8,75 12 534,5 32

Para cada grupo de instancia se muestra un comportamiento favorable para las
diferentes variables, en general se observa que los valores de la Variables, en
este caso, los factores de riesgos, presentan disminucion a medida que se
aumenta el numero de turno, lo que indica que en promedio cada trabajador

presenta menos exposicion al factor.

107



CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 CONCLUSIONES

El modelo propuesto logra rotaciones de trabajos acorde a la necesidad detectada,
se busca que los trabajadores moderen o promedien su exposicion a factores de
riesgo (sin que uno esté mas o menos afectados que otros), Asimismo da una
mirada general a los puestos de trabajo incluyendo 5 distintos indicadores para
evaluar riesgos ocupacionales (reba, jsi, luxes, temperatura, ruido). Ademas, La
modelacién matematica desarrollada proporciona una valiosa herramienta para el

manejo de los riesgos en las empresas.

Por otra parte es adecuado tener en cuenta que las rotaciones de puestos deben
realizarse con sumo cuidado de modo que se contemple no afectar la competencia
y productividad de los trabajadores, de tal manera que para cumplir con los
supuestos, se debe brindar o nivelar los conocimiento de todos los operarios en

todos los lugares.

En el desarrollo del trabajo se encontr6 ademéas que la modelacion matematica
desarrollada proporciona una valiosa herramienta para el manejo de los riesgos en
las empresas. El modelo propuesto puede aplicarse en otros ambientes pues la
modelacién béasica contempla los elementos fundamentales del entorno

empresarial

De La aplicaciébn de metaheuristica se puede decir que economiza el tiempo de
calculos para la definicion de agendas de trabajo y de igual manera diversifica las
agendas ofreciendo valores adecuados para las variables de los puestos de
trabajo. Los resultados obtenidos por medio de la utilizacion de metaheuristicas
pueden ser utilizadas sin problemas, puesto que, como se evidencio ofrecen

buenas soluciones al problema. Mientras que la solucion de modelo multiobjetivo,
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siendo muy buena, necesita mas tiempo, tiempo el cual nos ahorramos con las

metaheuristicas, siendo los resultados comparables y validos.

Al comparar los resultados los algoritmos con los de la empresa se encontré que
todas las formas de solucionar el problema propuesto superan los valores
obtenidos en la empresa, la cual tienen a los trabajadores expuesto a los mismos

riesgos sin rotarlos o disminuirlos.

Ahora desde un enfoque Computacional, se mostré la habilidad que tiene el

algoritmo PSO en la creacion de agendas de rotacidon de puestos de trabajo.

Por dltimo, se puede expresar con toda confianza que el problema de
programacion de puesto de trabajo, es un elemento esencial en la gestién de los
riesgo industriales y ademas se puede decir que es valido incluir variados factores
de riesgo a los modelos de rotacién, debido a que estos representan la realidad y
complejidad de los puestos de trabajo, la simplificacién de estos tendria como
resultados agendas de rotaciones parcializadas e incompletas.

6.2 Trabajos futuros

La presente investigacion puedes generar las siguientes opciones de trabajo:

¢ A la modelacion propuesta se le pueden vincular otros factores de riesgo,
como pueden ser los Sico laborales, de seguridad u otros.

e Por otra parte, se puede programar diferentes metaheuristicas al
problema para ver si generan mejores resultados en el frente de Pareto.

e Otro trabajo seria resolver de forma exacta todas Las instancias grandes
propuestas para verificar el éptimo global en cada una de ellas.

e También se puede trabajar en desarrollo de simulaciones que contemple
como base la formulacion propuesta y muestre de forma dinamica y en

tiempo real los resultados futuros de las planificaciones de las rotaciones.
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ANEXOS

Anexo 1. Metodologia JSI

Primera variable: Intensidad del esfuerzo
Estimacion 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.

Tabla 45. Intensidad del esfuerzo

Intensidad del esfuerzo Esfuerzo percibido Valoracion

) Escasamente perceptible, esfuerzo
Ligero ) 1
relajado

Un poco duro Esfuerzo perceptible 2

Esfuerzo obvio; sin cambio en la
Duro » ) 3
expresion facial

Esfuerzo importante; cambios en la
Muy duro y ) 4
expresion facial

. Uso de los hombros o tronco para
Cercano al maximo 5
generar fuerzas

Fuente: [30]

Segunda variable: Medicién de la duracién de los esfuerzos

La duracion del esfuerzo se calcula midiendo la duracion de todos los esfuerzos
realizados por el trabajador durante el periodo de observacion (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 duracion 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.
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% duracion del esfuerzo = 100* duracion de todos los esfuerzos/ tiempo de

observacion

Una vez calculado el porcentaje de duracibn se obtendra la valoracion

correspondiente mediante la tabla 4.

Tabla 46. % de duracién del esfuerzo

% Duracion del »
Valoracién
esfuerzo
<10%
10%-29%
30%-49
50%-79%
80%-100%

gl | W N|

Fuente: MOORE, J.S. Y GARG, A., 1995, The Strain Index: A proposed method to analyze jobs for
risk of distal upper extremity disorders. American Industrial Hygiene Association Journal, 56, pp
443-458

Tercera variable: Esfuerzos por minuto

Los esfuerzos por minuto se calculan contando el nimero de esfuerzos que realiza
el trabajador durante el tiempo de observacién y dividiendo este valor por la
duracién del periodo de observacion medido en minutos. Es frecuente que el
tiempo de observacion coincida con el tiempo de ciclo.

Esfuerzos por minuto = numero de esfuerzos / tiempo de observacion
(minutos). Una vez calculados los esfuerzos por minuto se obtendra la valoracion

correspondiente mediante la tabla 5.
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Tabla 47. Esfuerzos por minuto Postura mano-muieca

Esfuerzos por minuto Valoracion
<4 1
4-8 2
9-14 3
15-19 4
>=20 5

Fuente: MOORE, J.S. Y GARG, A., 1995, The Strain Index: A proposed method to analyze jobs for
risk of distal upper extremity disorders. American Industrial Hygiene Association Journal, 56, pp
443-458

Cuarta variable: Estimacién de la posicion anatomica de la mano.

Se evalla la desviacion de la mufieca respecto de la posicién neutra, tanto en
flexion-extension como en desviacion lateral. En funcion de la posicion de la

mufieca percibida por el evaluador se asignara la valoracion segun la tabla 6.

Tabla 48. Postura mano-mufieca Velocidad de trabajo

Postura . » o Postura -
. Extension Flexion Desviacion - Valoracion
muneca percibida
Perf
Muy buena 0°-10° 00-5° 0°-10° erfectamente 1
neutral
Buena 110-250 60-15° 11°0-15° Cercana ala 5
neutral
26°-40° 16°-30° 16°-20° No neutral 3
Regular
Desviacion
Mala 410°-55° 310-50° 210.250 : viacl 4
importante
Desviacia
Muy mala >550 >50° >250 esviacion 5
extrema

Fuente: MOORE, J.S. Y GARG, A., 1995, The Strain Index: A proposed method to analyze jobs for
risk of distal upper extremity disorders. American Industrial Hygiene Association Journal, 56, pp
443-458
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Quinta variable: Estimacion cualitativa de la velocidad con la que el

trabajador realiza la tarea

En funcion del ritmo de trabajo percibido por el evaluador se asignara la valoracion

segun la tabla 7.

Tabla 49. Velocidad de trabajo

Ritmo de trabajo Velocidad percibida Valoracion
Muy lento Ritmo extremadamente relajado 1
Lento Ritmo lento 2
Regular Velocidad de movimientos normal 3
Rapido Ritmo impetuoso pero sostenible 4
Muy rapido Ritmo impetuoso y practicamente insostenible 5

Fuente: MOORE, J.S. Y GARG, A., 1995, The Strain Index: A proposed method to analyze jobs for risk of
distal upper extremity disorders. American Industrial Hygiene AssociationJournal, 56, pp 443-458

Sexta variable: Duracion de la tarea por dia

Es el tiempo diario en horas que el trabajador dedica a la tarea especifica
analizada. La duracién de la tarea por dia puede ser medida directamente u
obtener la informacion del personal implicado. Conocida la duracion se obtendra la

valoracion correspondiente mediante la tabla 8.

Tabla 50. Duracioén de la tarea por dia

Duracion de la tarea por Valoracion
<1 1
1-2 2
2-4 3
4-8 4
>=8 5

Calculo de los factores multiplicadores

Una vez establecida la valoracion de las 6 variables puede determinarse el valor

de los factores multiplicadores mediante la tabla 9.
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Tabla 51. Célculo de los factores multiplicadores

Intensidad del esfuerzo % de duracion del esfuerzo

Valoracion IE Valoracion IE

1 1 1 0,5

2 3 2 1

3 6 3 15

4 9 4 2

5 13 5 3

Esfuerzos por minuto % postura mano-mufieca
Valoracioén EM Valoracion HWP

1 0,5 1 1

2 1 2 1

3 15 3 1,5

4 2 4 2

5 3 5 3

Velocidad de trabajo Velocidad de trabajo
Valoracion SW Valoracién DD

1 1 1 0,25

2 1 2 0,5

3 1 3 0,75

4 15 4 1

5 2 5 15

Fuente: MOORE, J.S. Y GARG, A., 1995, The Strain Index: A proposed method to analyze jobs for
risk of distal upper extremity disorders. American Industrial Hygiene Association Journal, 56, pp
443-458.
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Anexo 2. Alfas MULTIOBJETIVO

Para la solucion de los modelos se utilizaron pesos para cada funcion objetivo de
modo de linializarla, los alfa son nimeros entre 0 y 1, con un solo digito después
de la coma; cuya caracteristica principal es que la suma de ellos debe ser igual a
1, las posibles combinaciones fueron encontradas utilizando el programa
Statgraphics y una plantilla en Excel, estas son:

Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
ml 0 0 0 0 1
m2 0 0 0 0,1 0,9
m3 0 0 0 0,2 0,8
m4 0 0 0 0,3 0,7
m5 0 0 0 0,4 0,6
m6 0 0 0 0,5 0,5
m7 0 0 0 0,6 0,4
m8 0 0 0 0,7 0,3
m9 0 0 0 0,8 0,2
m10 0 0 0 0,9 0,1
mll 0 0 0 1 0
m12 0 0 0,1 0 0,9
m13 0 0 0,1 0,1 0,8
m14 0 0 0,1 0,2 0,7
m15 0 0 0,1 0,3 0,6
m16 0 0 0,1 0,4 0,5
m17 0 0 0,1 0,5 0,4
m18 0 0 0,1 0,6 0,3
m19 0 0 0,1 0,7 0,2
m20 0 0 0,1 0,8 0,1
m21 0 0 0,1 0,9 0
m22 0 0 0,2 0 0,8
m23 0 0 0,2 0,1 0,7
m24 0 0 0,2 0,2 0,6
m25 0 0 0,2 0,3 0,5
m26 0 0 0,2 0,4 0,4
m27 0 0 0,2 0,5 0,3
m28 0 0 0,2 0,6 0,2
m29 0 0 0,2 0,7 0,1
m30 0 0 0,2 0,8 0
m31 0 0 0,3 0 0,7
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m32 0 0 0,3 0,1 0,6
m33 0 0 0,3 0,2 0,5
m34 0 0 0,3 0,3 0,4
m35 0 0 0,3 0,4 0,3
m36 0 0 0,3 0,5 0,2
m37 0 0 0,3 0,6 0,1
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m38 0 0 0,3 0,7 0
m39 0 0 0,4 0 0,6
m40 0 0 0,4 0,1 0,5
m41 0 0 0,4 0,2 0,4
m42 0 0 0,4 0,3 0,3
m43 0 0 0,4 0,4 0,2
m44 0 0 0,4 0,5 0,1
m45 0 0 0,4 0,6 0
m46 0 0 0,5 0 0,5
m47 0 0 0,5 0,1 0,4
m48 0 0 0,5 0,2 0,3
m49 0 0 0,5 0,3 0,2
m50 0 0 0,5 0,4 0,1
m51 0 0 0,5 0,5 0
m52 0 0 0,6 0 0,4
m53 0 0 0,6 0,1 0,3
mb54 0 0 0,6 0,2 0,2
m55 0 0 0,6 0,3 0,1
m56 0 0 0,6 0,4 0
m57 0 0 0,7 0 0,3
m58 0 0 0,7 0,1 0,2
m59 0 0 0,7 0,2 0,1
m60 0 0 0,7 0,3 0
m61 0 0 0,8 0 0,2
m62 0 0 0,8 0,1 0,1
m63 0 0 0,8 0,2 0
m64 0 0 0,9 0 0,1
m65 0 0 0,9 0,1 0
m66 0 0 1 0 0
m67 0 0,1 0 0 0,9
m68 0 0,1 0 0,1 0,8
m69 0 0,1 0 0,2 0,7
m70 0 0,1 0 0,3 0,6
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m71 0 0,1 0 0,4 0,5
m72 0 0,1 0 0,5 0,4
m73 0 0,1 0 0,6 0,3
m74 0 0,1 0 0,7 0,2
m75 0 0,1 0 0,8 0,1
m76 0 0,1 0 0,9 0
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m77 0 0,1 0,1 0 0,8
m78 0 0,1 0,1 0,1 0,7
m79 0 0,1 0,1 0,2 0,6
m80 0 0,1 0,1 0,3 0,5
m81 0 0,1 0,1 0,4 0,4
m82 0 0,1 0,1 0,5 0,3
m83 0 0,1 0,1 0,6 0,2
m84 0 0,1 0,1 0,7 0,1
m85 0 0,1 0,1 0,8 0
m86 0 0,1 0,2 0 0,7
m87 0 0,1 0,2 0,1 0,6
m88 0 0,1 0,2 0,2 0,5
m89 0 0,1 0,2 0,3 0,4
m90 0 0,1 0,2 0,4 0,3
m91l 0 0,1 0,2 0,5 0,2
m92 0 0,1 0,2 0,6 0,1
m93 0 0,1 0,2 0,7 0
m94 0 0,1 0,3 0 0,6
m95 0 0,1 0,3 0,1 0,5
m96 0 0,1 0,3 0,2 0,4
m97 0 0,1 0,3 0,3 0,3
m98 0 0,1 0,3 0,4 0,2
m99 0 0,1 0,3 0,5 0,1
m100 0 0,1 0,3 0,6 0
m101 0 0,1 0,4 0 0,5
m102 0 0,1 0,4 0,1 0,4
m103 0 0,1 0,4 0,2 0,3
m104 0 0,1 0,4 0,3 0,2
m105 0 0,1 0,4 0,4 0,1
m106 0 0,1 0,4 0,5 0
m107 0 0,1 0,5 0 0,4
m108 0 0,1 0,5 0,1 0,3
m109 0 0,1 0,5 0,2 0,2
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m110 0 0,1 0,5 0,3 0,1
m11l 0 0,1 0,5 0,4 0
m112 0 0,1 0,6 0 0,3
m113 0 0,1 0,6 0,1 0,2
m114 0 0,1 0,6 0,2 0,1
m115 0 0,1 0,6 0,3 0
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m116 0 0,1 0,7 0 0,2
m117 0 0,1 0,7 0,1 0,1
m118 0 0,1 0,7 0,2 0
m119 0 0,1 0,8 0 0,1
m120 0 0,1 0,8 0,1 0
ml121 0 0,1 0,9 0 0
m122 0 0,2 0 0 0,8
m123 0 0,2 0 0,1 0,7
m124 0 0,2 0 0,2 0,6
m125 0 0,2 0 0,3 0,5
m126 0 0,2 0 0,4 0,4
m127 0 0,2 0 0,5 0,3
m128 0 0,2 0 0,6 0,2
m129 0 0,2 0 0,7 0,1
m130 0 0,2 0 0,8 0
m131 0 0,2 0,1 0 0,7
m132 0 0,2 0,1 0,1 0,6
m133 0 0,2 0,1 0,2 0,5
m134 0 0,2 0,1 0,3 0,4
m135 0 0,2 0,1 0,4 0,3
m136 0 0,2 0,1 0,5 0,2
m137 0 0,2 0,1 0,6 0,1
m138 0 0,2 0,1 0,7 0
m139 0 0,2 0,2 0 0,6
m140 0 0,2 0,2 0,1 0,5
m141 0 0,2 0,2 0,2 0,4
m142 0 0,2 0,2 0,3 0,3
m143 0 0,2 0,2 0,4 0,2
m144 0 0,2 0,2 0,5 0,1
m145 0 0,2 0,2 0,6 0
m146 0 0,2 0,3 0 0,5
m147 0 0,2 0,3 0,1 0,4
m148 0 0,2 0,3 0,2 0,3
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m149 0 0,2 0,3 0,3 0,2
m150 0 0,2 0,3 0,4 0,1
m151 0 0,2 0,3 0,5 0
m152 0 0,2 0,4 0 0,4
m153 0 0,2 0,4 0,1 0,3
m154 0 0,2 0,4 0,2 0,2
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m155 0 0,2 0,4 0,3 0,1
m156 0 0,2 0,4 0,4 0
m157 0 0,2 0,5 0 0,3
m158 0 0,2 0,5 0,1 0,2
m159 0 0,2 0,5 0,2 0,1
m160 0 0,2 0,5 0,3 0
m161 0 0,2 0,6 0 0,2
m162 0 0,2 0,6 0,1 0,1
m163 0 0,2 0,6 0,2 0
m164 0 0,2 0,7 0 0,1
m165 0 0,2 0,7 0,1 0
m166 0 0,2 0,8 0 0
m167 0 0,3 0 0 0,7
m168 0 0,3 0 0,1 0,6
m169 0 0,3 0 0,2 0,5
m170 0 0,3 0 0,3 0,4
ml171 0 0,3 0 0,4 0,3
m172 0 0,3 0 0,5 0,2
m173 0 0,3 0 0,6 0,1
m174 0 0,3 0 0,7 0
m175 0 0,3 0,1 0 0,6
m176 0 0,3 0,1 0,1 0,5
m177 0 0,3 0,1 0,2 0,4
m178 0 0,3 0,1 0,3 0,3
m179 0 0,3 0,1 0,4 0,2
m180 0 0,3 0,1 0,5 0,1
m181 0 0,3 0,1 0,6 0
m182 0 0,3 0,2 0 0,5
m183 0 0,3 0,2 0,1 0,4
m184 0 0,3 0,2 0,2 0,3
m185 0 0,3 0,2 0,3 0,2
m186 0 0,3 0,2 0,4 0,1
m187 0 0,3 0,2 0,5 0
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m188 0 0,3 0,3 0 0,4
m189 0 0,3 0,3 0,1 0,3
m190 0 0,3 0,3 0,2 0,2
m191 0 0,3 0,3 0,3 0,1
m192 0 0,3 0,3 0,4 0
m193 0 0,3 0,4 0 0,3
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m194 0 0,3 0,4 0,1 0,2
m195 0 0,3 0,4 0,2 0,1
m196 0 0,3 0,4 0,3 0
m197 0 0,3 0,5 0 0,2
m198 0 0,3 0,5 0,1 0,1
m199 0 0,3 0,5 0,2 0
m200 0 0,3 0,6 0 0,1
m201 0 0,3 0,6 0,1 0
m202 0 0,3 0,7 0 0
m203 0 0,4 0 0 0,6
m204 0 0,4 0 0,1 0,5
m205 0 0,4 0 0,2 0,4
m206 0 0,4 0 0,3 0,3
m207 0 0,4 0 0,4 0,2
m208 0 0,4 0 0,5 0,1
m209 0 0,4 0 0,6 0
m210 0 0,4 0,1 0 0,5
m211 0 0,4 0,1 0,1 0,4
m212 0 0,4 0,1 0,2 0,3
m213 0 0,4 0,1 0,3 0,2
m214 0 0,4 0,1 0,4 0,1
m215 0 0,4 0,1 0,5 0
m216 0 0,4 0,2 0 0,4
m217 0 0,4 0,2 0,1 0,3
m218 0 0,4 0,2 0,2 0,2
m219 0 0,4 0,2 0,3 0,1
m220 0 0,4 0,2 0,4 0
m221 0 0,4 0,3 0 0,3
m222 0 0,4 0,3 0,1 0,2
m223 0 0,4 0,3 0,2 0,1
m224 0 0,4 0,3 0,3 0
m225 0 0,4 0,4 0 0,2
m226 0 0,4 0,4 0,1 0,1
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m227 0 0,4 0,4 0,2 0
m228 0 0,4 0,5 0 0,1
m229 0 0,4 0,5 0,1 0
m230 0 0,4 0,6 0 0
m231 0 0,5 0 0 0,5
m232 0 0,5 0 0,1 0,4
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m233 0 0,5 0 0,2 0,3
m234 0 0,5 0 0,3 0,2
m235 0 0,5 0 0,4 0,1
m236 0 0,5 0 0,5 0
m237 0 0,5 0,1 0 0,4
m238 0 0,5 0,1 0,1 0,3
m239 0 0,5 0,1 0,2 0,2
m240 0 0,5 0,1 0,3 0,1
m241 0 0,5 0,1 0,4 0
m242 0 0,5 0,2 0 0,3
m243 0 0,5 0,2 0,1 0,2
m244 0 0,5 0,2 0,2 0,1
m245 0 0,5 0,2 0,3 0
m246 0 0,5 0,3 0 0,2
m247 0 0,5 0,3 0,1 0,1
m248 0 0,5 0,3 0,2 0
m249 0 0,5 0,4 0 0,1
m250 0 0,5 0,4 0,1 0
m251 0 0,5 0,5 0 0
m252 0 0,6 0 0 0,4
m253 0 0,6 0 0,1 0,3
m254 0 0,6 0 0,2 0,2
m255 0 0,6 0 0,3 0,1
m256 0 0,6 0 0,4 0
m257 0 0,6 0,1 0 0,3
m258 0 0,6 0,1 0,1 0,2
m259 0 0,6 0,1 0,2 0,1
m260 0 0,6 0,1 0,3 0
m261 0 0,6 0,2 0 0,2
m262 0 0,6 0,2 0,1 0,1
m263 0 0,6 0,2 0,2 0
m264 0 0,6 0,3 0 0,1
m265 0 0,6 0,3 0,1 0
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m266 0 0,6 0,4 0 0
m267 0 0,7 0 0 0,3
m268 0 0,7 0 0,1 0,2
m269 0 0,7 0 0,2 0,1
m270 0 0,7 0 0,3 0
m271 0 0,7 0,1 0 0,2
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m272 0 0,7 0,1 0,1 0,1
m273 0 0,7 0,1 0,2 0
m274 0 0,7 0,2 0 0,1
m275 0 0,7 0,2 0,1 0
m276 0 0,7 0,3 0 0
m277 0 0,8 0 0 0,2
m278 0 0,8 0 0,1 0,1
m279 0 0,8 0 0,2 0
m280 0 0,8 0,1 0 0,1
m281 0 0,8 0,1 0,1 0
m282 0 0,8 0,2 0 0
m283 0 0,9 0 0 0,1
m284 0 0,9 0 0,1 0
m285 0 0,9 0,1 0 0
m286 0 1 0 0 0
m287 0,1 0 0 0 0,9
m288 0,1 0 0 0,1 0,8
m289 0,1 0 0 0,2 0,7
m290 0,1 0 0 0,3 0,6
m291 0,1 0 0 0,4 0,5
m292 0,1 0 0 0,5 0,4
m293 0,1 0 0 0,6 0,3
m294 0,1 0 0 0,7 0,2
m295 0,1 0 0 0,8 0,1
m296 0,1 0 0 0,9 0
m297 0,1 0 0,1 0 0,8
m298 0,1 0 0,1 0,1 0,7
m299 0,1 0 0,1 0,2 0,6
m300 0,1 0 0,1 0,3 0,5
m301 0,1 0 0,1 0,4 0,4
m302 0,1 0 0,1 0,5 0,3
m303 0,1 0 0,1 0,6 0,2
m304 0,1 0 0,1 0,7 0,1
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m305 0,1 0 0,1 0,8 0
m306 0,1 0 0,2 0 0,7
m307 0,1 0 0,2 0,1 0,6
m308 0,1 0 0,2 0,2 0,5
m309 0,1 0 0,2 0,3 0,4
m310 0,1 0 0,2 0,4 0,3
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m311 0,1 0 0,2 0,5 0,2
m312 0,1 0 0,2 0,6 0,1
m313 0,1 0 0,2 0,7 0
m314 0,1 0 0,3 0 0,6
m315 0,1 0 0,3 0,1 0,5
m316 0,1 0 0,3 0,2 0,4
m317 0,1 0 0,3 0,3 0,3
m318 0,1 0 0,3 0,4 0,2
m319 0,1 0 0,3 0,5 0,1
m320 0,1 0 0,3 0,6 0
m321 0,1 0 0,4 0 0,5
m322 0,1 0 0,4 0,1 0,4
m323 0,1 0 0,4 0,2 0,3
m324 0,1 0 0,4 0,3 0,2
m325 0,1 0 0,4 0,4 0,1
m326 0,1 0 0,4 0,5 0
m327 0,1 0 0,5 0 0,4
m328 0,1 0 0,5 0,1 0,3
m329 0,1 0 0,5 0,2 0,2
m330 0,1 0 0,5 0,3 0,1
m331 0,1 0 0,5 0,4 0
m332 0,1 0 0,6 0 0,3
m333 0,1 0 0,6 0,1 0,2
m334 0,1 0 0,6 0,2 0,1
m335 0,1 0 0,6 0,3 0
m336 0,1 0 0,7 0 0,2
m337 0,1 0 0,7 0,1 0,1
m338 0,1 0 0,7 0,2 0
m339 0,1 0 0,8 0 0,1
m340 0,1 0 0,8 0,1 0
m341 0,1 0 0,9 0 0
m342 0,1 0,1 0 0 0,8
m343 0,1 0,1 0 0,1 0,7
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m344 0,1 0,1 0 0,2 0,6
m345 0,1 0,1 0 0,3 0,5
m346 0,1 0,1 0 0,4 0,4
m347 0,1 0,1 0 0,5 0,3
m348 0,1 0,1 0 0,6 0,2
m349 0,1 0,1 0 0,7 0,1
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m350 0,1 0,1 0 0,8 0
m351 0,1 0,1 0,1 0 0,7
m352 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6
m353 0,1 0,1 0,1 0,2 0,5
m354 0,1 0,1 0,1 0,3 0,4
m355 0,1 0,1 0,1 0,4 0,3
m356 0,1 0,1 0,1 0,5 0,2
m357 0,1 0,1 0,1 0,6 0,1
m358 0,1 0,1 0,1 0,7 0
m359 0,1 0,1 0,2 0 0,6
m360 0,1 0,1 0,2 0,1 0,5
m361 0,1 0,1 0,2 0,2 0,4
m362 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3
m363 0,1 0,1 0,2 0,4 0,2
m364 0,1 0,1 0,2 0,5 0,1
m365 0,1 0,1 0,2 0,6 0
m366 0,1 0,1 0,3 0 0,5
m367 0,1 0,1 0,3 0,1 0,4
m368 0,1 0,1 0,3 0,2 0,3
m369 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2
m370 0,1 0,1 0,3 0,4 0,1
m371 0,1 0,1 0,3 0,5 0
m372 0,1 0,1 0,4 0 0,4
m373 0,1 0,1 0,4 0,1 0,3
m374 0,1 0,1 0,4 0,2 0,2
m375 0,1 0,1 0,4 0,3 0,1
m376 0,1 0,1 0,4 0,4 0
m377 0,1 0,1 0,5 0 0,3
m378 0,1 0,1 0,5 0,1 0,2
m379 0,1 0,1 0,5 0,2 0,1
m380 0,1 0,1 0,5 0,3 0
m381 0,1 0,1 0,6 0 0,2
m382 0,1 0,1 0,6 0,1 0,1
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m383 0,1 0,1 0,6 0,2 0
m384 0,1 0,1 0,7 0 0,1
m385 0,1 0,1 0,7 0,1 0
m386 0,1 0,1 0,8 0 0
m387 0,1 0,2 0 0 0,7
m388 0,1 0,2 0 0,1 0,6
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m389 0,1 0,2 0 0,2 0,5
m390 0,1 0,2 0 0,3 0,4
m391 0,1 0,2 0 0,4 0,3
m392 0,1 0,2 0 0,5 0,2
m393 0,1 0,2 0 0,6 0,1
m394 0,1 0,2 0 0,7 0
m395 0,1 0,2 0,1 0 0,6
m396 0,1 0,2 0,1 0,1 0,5
m397 0,1 0,2 0,1 0,2 0,4
m398 0,1 0,2 0,1 0,3 0,3
m399 0,1 0,2 0,1 0,4 0,2
m400 0,1 0,2 0,1 0,5 0,1
m401 0,1 0,2 0,1 0,6 0
m402 0,1 0,2 0,2 0 0,5
m403 0,1 0,2 0,2 0,1 0,4
m404 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3
m405 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2
m406 0,1 0,2 0,2 0,4 0,1
m407 0,1 0,2 0,2 0,5 0
m408 0,1 0,2 0,3 0 0,4
m409 0,1 0,2 0,3 0,1 0,3
m410 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2
m411 0,1 0,2 0,3 0,3 0,1
m412 0,1 0,2 0,3 0,4 0
m413 0,1 0,2 0,4 0 0,3
m414 0,1 0,2 0,4 0,1 0,2
m415 0,1 0,2 0,4 0,2 0,1
m416 0,1 0,2 0,4 0,3 0
m417 0,1 0,2 0,5 0 0,2
m418 0,1 0,2 0,5 0,1 0,1
m419 0,1 0,2 0,5 0,2 0
m420 0,1 0,2 0,6 0 0,1
m421 0,1 0,2 0,6 0,1 0
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m422 0,1 0,2 0,7 0 0
m423 0,1 0,3 0 0 0,6
m424 0,1 0,3 0 0,1 0,5
m425 0,1 0,3 0 0,2 0,4
m426 0,1 0,3 0 0,3 0,3
m427 0,1 0,3 0 0,4 0,2
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m428 0,1 0,3 0 0,5 0,1
m429 0,1 0,3 0 0,6 0
m430 0,1 0,3 0,1 0 0,5
m431 0,1 0,3 0,1 0,1 0,4
m432 0,1 0,3 0,1 0,2 0,3
m433 0,1 0,3 0,1 0,3 0,2
m434 0,1 0,3 0,1 0,4 0,1
m435 0,1 0,3 0,1 0,5 0
m436 0,1 0,3 0,2 0 0,4
m437 0,1 0,3 0,2 0,1 0,3
m438 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2
m439 0,1 0,3 0,2 0,3 0,1
m440 0,1 0,3 0,2 0,4 0
m441 0,1 0,3 0,3 0 0,3
m442 0,1 0,3 0,3 0,1 0,2
m443 0,1 0,3 0,3 0,2 0,1
m444 0,1 0,3 0,3 0,3 0
m445 0,1 0,3 0,4 0 0,2
m446 0,1 0,3 0,4 0,1 0,1
m447 0,1 0,3 0,4 0,2 0
m448 0,1 0,3 0,5 0 0,1
m449 0,1 0,3 0,5 0,1 0
m450 0,1 0,3 0,6 0 0
m451 0,1 0,4 0 0 0,5
m452 0,1 0,4 0 0,1 0,4
m453 0,1 0,4 0 0,2 0,3
m454 0,1 0,4 0 0,3 0,2
m455 0,1 0,4 0 0,4 0,1
m456 0,1 0,4 0 0,5 0
m457 0,1 0,4 0,1 0 0,4
m458 0,1 0,4 0,1 0,1 0,3
m459 0,1 0,4 0,1 0,2 0,2
m460 0,1 0,4 0,1 0,3 0,1
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m461 0,1 0,4 0,1 0,4 0
m462 0,1 0,4 0,2 0 0,3
m463 0,1 0,4 0,2 0,1 0,2
m464 0,1 0,4 0,2 0,2 0,1
m465 0,1 0,4 0,2 0,3 0
m466 0,1 0,4 0,3 0 0,2
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m467 0,1 0,4 0,3 0,1 0,1
m468 0,1 0,4 0,3 0,2 0
m469 0,1 0,4 0,4 0 0,1
m470 0,1 0,4 0,4 0,1 0
m471 0,1 0,4 0,5 0 0
m472 0,1 0,5 0 0 0,4
m473 0,1 0,5 0 0,1 0,3
m474 0,1 0,5 0 0,2 0,2
m475 0,1 0,5 0 0,3 0,1
m476 0,1 0,5 0 0,4 0
ma77 0,1 0,5 0,1 0 0,3
m478 0,1 0,5 0,1 0,1 0,2
m479 0,1 0,5 0,1 0,2 0,1
m480 0,1 0,5 0,1 0,3 0
m481 0,1 0,5 0,2 0 0,2
m482 0,1 0,5 0,2 0,1 0,1
m483 0,1 0,5 0,2 0,2 0
m484 0,1 0,5 0,3 0 0,1
m485 0,1 0,5 0,3 0,1 0
m486 0,1 0,5 0,4 0 0
m487 0,1 0,6 0 0 0,3
m488 0,1 0,6 0 0,1 0,2
m489 0,1 0,6 0 0,2 0,1
m490 0,1 0,6 0 0,3 0
m491 0,1 0,6 0,1 0 0,2
m492 0,1 0,6 0,1 0,1 0,1
m493 0,1 0,6 0,1 0,2 0
m494 0,1 0,6 0,2 0 0,1
m495 0,1 0,6 0,2 0,1 0
m496 0,1 0,6 0,3 0 0
m497 0,1 0,7 0 0 0,2
m498 0,1 0,7 0 0,1 0,1
m499 0,1 0,7 0 0,2 0
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m500 0,1 0,7 0,1 0 0,1
m501 0,1 0,7 0,1 0,1 0
m502 0,1 0,7 0,2 0 0
m503 0,1 0,8 0 0 0,1
m504 0,1 0,8 0 0,1 0
m505 0,1 0,8 0,1 0 0
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m506 0,1 0,9 0 0 0
m507 0,2 0 0 0 0,8
m508 0,2 0 0 0,1 0,7
m509 0,2 0 0 0,2 0,6
m510 0,2 0 0 0,3 0,5
mb511 0,2 0 0 0,4 0,4
m512 0,2 0 0 0,5 0,3
m513 0,2 0 0 0,6 0,2
m514 0,2 0 0 0,7 0,1
m515 0,2 0 0 0,8 0
m516 0,2 0 0,1 0 0,7
m517 0,2 0 0,1 0,1 0,6
m518 0,2 0 0,1 0,2 0,5
m519 0,2 0 0,1 0,3 0,4
m520 0,2 0 0,1 0,4 0,3
m521 0,2 0 0,1 0,5 0,2
m522 0,2 0 0,1 0,6 0,1
m523 0,2 0 0,1 0,7 0
m524 0,2 0 0,2 0 0,6
m525 0,2 0 0,2 0,1 0,5
m526 0,2 0 0,2 0,2 0,4
m527 0,2 0 0,2 0,3 0,3
m528 0,2 0 0,2 0,4 0,2
m529 0,2 0 0,2 0,5 0,1
m530 0,2 0 0,2 0,6 0
m531 0,2 0 0,3 0 0,5
m532 0,2 0 0,3 0,1 0,4
m533 0,2 0 0,3 0,2 0,3
m534 0,2 0 0,3 0,3 0,2
m535 0,2 0 0,3 0,4 0,1
m536 0,2 0 0,3 0,5 0
m537 0,2 0 0,4 0 0,4
m538 0,2 0 0,4 0,1 0,3
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m539 0,2 0 0,4 0,2 0,2
m540 0,2 0 0,4 0,3 0,1
mb541 0,2 0 0,4 0,4 0
m542 0,2 0 0,5 0 0,3
m543 0,2 0 0,5 0,1 0,2
mb544 0,2 0 0,5 0,2 0,1
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m545 0,2 0 0,5 0,3 0
m546 0,2 0 0,6 0 0,2
mb47 0,2 0 0,6 0,1 0,1
m548 0,2 0 0,6 0,2 0
m549 0,2 0 0,7 0 0,1
m550 0,2 0 0,7 0,1 0
m551 0,2 0 0,8 0 0
m552 0,2 0,1 0 0 0,7
m553 0,2 0,1 0 0,1 0,6
m554 0,2 0,1 0 0,2 0,5
m555 0,2 0,1 0 0,3 0,4
m556 0,2 0,1 0 0,4 0,3
m557 0,2 0,1 0 0,5 0,2
m558 0,2 0,1 0 0,6 0,1
m559 0,2 0,1 0 0,7 0
m560 0,2 0,1 0,1 0 0,6
m561 0,2 0,1 0,1 0,1 0,5
m562 0,2 0,1 0,1 0,2 0,4
m563 0,2 0,1 0,1 0,3 0,3
m564 0,2 0,1 0,1 0,4 0,2
m565 0,2 0,1 0,1 0,5 0,1
m566 0,2 0,1 0,1 0,6 0
m567 0,2 0,1 0,2 0 0,5
m568 0,2 0,1 0,2 0,1 0,4
m569 0,2 0,1 0,2 0,2 0,3
m570 0,2 0,1 0,2 0,3 0,2
m571 0,2 0,1 0,2 0,4 0,1
m572 0,2 0,1 0,2 0,5 0
m573 0,2 0,1 0,3 0 0,4
m574 0,2 0,1 0,3 0,1 0,3
m575 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2
m576 0,2 0,1 0,3 0,3 0,1
m577 0,2 0,1 0,3 0,4 0
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m578 0,2 0,1 0,4 0 0,3
m579 0,2 0,1 0,4 0,1 0,2
m580 0,2 0,1 0,4 0,2 0,1
m581 0,2 0,1 0,4 0,3 0
m582 0,2 0,1 0,5 0 0,2
m583 0,2 0,1 0,5 0,1 0,1
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m584 0,2 0,1 0,5 0,2 0
m585 0,2 0,1 0,6 0 0,1
m586 0,2 0,1 0,6 0,1 0
m587 0,2 0,1 0,7 0 0
m588 0,2 0,2 0 0 0,6
m589 0,2 0,2 0 0,1 0,5
m590 0,2 0,2 0 0,2 0,4
m591 0,2 0,2 0 0,3 0,3
m592 0,2 0,2 0 0,4 0,2
m593 0,2 0,2 0 0,5 0,1
m594 0,2 0,2 0 0,6 0
m595 0,2 0,2 0,1 0 0,5
m596 0,2 0,2 0,1 0,1 0,4
m597 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3
m598 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2
m599 0,2 0,2 0,1 0,4 0,1
m600 0,2 0,2 0,1 0,5 0
m601 0,2 0,2 0,2 0 0,4
m602 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3
m603 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
m604 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1
m605 0,2 0,2 0,2 0,4 0
m606 0,2 0,2 0,3 0 0,3
m607 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2
m608 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1
m609 0,2 0,2 0,3 0,3 0
m610 0,2 0,2 0,4 0 0,2
m611 0,2 0,2 0,4 0,1 0,1
m612 0,2 0,2 0,4 0,2 0
m613 0,2 0,2 0,5 0 0,1
m614 0,2 0,2 0,5 0,1 0
m615 0,2 0,2 0,6 0 0
m616 0,2 0,3 0 0 0,5
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m617 0,2 0,3 0 0,1 0,4
m618 0,2 0,3 0 0,2 0,3
m619 0,2 0,3 0 0,3 0,2
m620 0,2 0,3 0 0,4 0,1
m621 0,2 0,3 0 0,5 0
m622 0,2 0,3 0,1 0 0,4
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m623 0,2 0,3 0,1 0,1 0,3
m624 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2
m625 0,2 0,3 0,1 0,3 0,1
m626 0,2 0,3 0,1 0,4 0
m627 0,2 0,3 0,2 0 0,3
m628 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2
m629 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1
m630 0,2 0,3 0,2 0,3 0
m631 0,2 0,3 0,3 0 0,2
m632 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1
m633 0,2 0,3 0,3 0,2 0
m634 0,2 0,3 0,4 0 0,1
m635 0,2 0,3 0,4 0,1 0
m636 0,2 0,3 0,5 0 0
m637 0,2 0,4 0 0 0,4
m638 0,2 0,4 0 0,1 0,3
m639 0,2 0,4 0 0,2 0,2
m640 0,2 0,4 0 0,3 0,1
m641 0,2 0,4 0 0,4 0
m642 0,2 0,4 0,1 0 0,3
m643 0,2 0,4 0,1 0,1 0,2
m644 0,2 0,4 0,1 0,2 0,1
m645 0,2 0,4 0,1 0,3 0
m646 0,2 0,4 0,2 0 0,2
m647 0,2 0,4 0,2 0,1 0,1
m648 0,2 0,4 0,2 0,2 0
m649 0,2 0,4 0,3 0 0,1
m650 0,2 0,4 0,3 0,1 0
m651 0,2 0,4 0,4 0 0
m652 0,2 0,5 0 0 0,3
m653 0,2 0,5 0 0,1 0,2
m654 0,2 0,5 0 0,2 0,1
m655 0,2 0,5 0 0,3 0
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m656 0,2 0,5 0,1 0 0,2
m657 0,2 0,5 0,1 0,1 0,1
m658 0,2 0,5 0,1 0,2 0
m659 0,2 0,5 0,2 0 0,1
m660 0,2 0,5 0,2 0,1 0
m661 0,2 0,5 0,3 0 0
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m662 0,2 0,6 0 0 0,2
m663 0,2 0,6 0 0,1 0,1
m664 0,2 0,6 0 0,2 0
m665 0,2 0,6 0,1 0 0,1
m666 0,2 0,6 0,1 0,1 0
m667 0,2 0,6 0,2 0 0
m668 0,2 0,7 0 0 0,1
m669 0,2 0,7 0 0,1 0
m670 0,2 0,7 0,1 0 0
m671 0,2 0,8 0 0 0
m672 0,3 0 0 0 0,7
m673 0,3 0 0 0,1 0,6
m674 0,3 0 0 0,2 0,5
m675 0,3 0 0 0,3 0,4
m676 0,3 0 0 0,4 0,3
m677 0,3 0 0 0,5 0,2
m678 0,3 0 0 0,6 0,1
m679 0,3 0 0 0,7 0
m680 0,3 0 0,1 0 0,6
m681 0,3 0 0,1 0,1 0,5
m682 0,3 0 0,1 0,2 0,4
m683 0,3 0 0,1 0,3 0,3
m684 0,3 0 0,1 0,4 0,2
m685 0,3 0 0,1 0,5 0,1
m686 0,3 0 0,1 0,6 0
m687 0,3 0 0,2 0 0,5
m688 0,3 0 0,2 0,1 0,4
m689 0,3 0 0,2 0,2 0,3
m690 0,3 0 0,2 0,3 0,2
m691 0,3 0 0,2 0,4 0,1
m692 0,3 0 0,2 0,5 0
m693 0,3 0 0,3 0 0,4
m694 0,3 0 0,3 0,1 0,3
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m695 0,3 0 0,3 0,2 0,2
m696 0,3 0 0,3 0,3 0,1
m697 0,3 0 0,3 0,4 0
m698 0,3 0 0,4 0 0,3
m699 0,3 0 0,4 0,1 0,2
m700 0,3 0 0,4 0,2 0,1
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m701 0,3 0 0,4 0,3 0
m702 0,3 0 0,5 0 0,2
m703 0,3 0 0,5 0,1 0,1
m704 0,3 0 0,5 0,2 0
m705 0,3 0 0,6 0 0,1
m706 0,3 0 0,6 0,1 0
m707 0,3 0 0,7 0 0
m708 0,3 0,1 0 0 0,6
m709 0,3 0,1 0 0,1 0,5
m710 0,3 0,1 0 0,2 0,4
m711 0,3 0,1 0 0,3 0,3
m712 0,3 0,1 0 0,4 0,2
m713 0,3 0,1 0 0,5 0,1
m714 0,3 0,1 0 0,6 0
m715 0,3 0,1 0,1 0 0,5
m716 0,3 0,1 0,1 0,1 0,4
m717 0,3 0,1 0,1 0,2 0,3
m718 0,3 0,1 0,1 0,3 0,2
m719 0,3 0,1 0,1 0,4 0,1
m720 0,3 0,1 0,1 0,5 0
m721 0,3 0,1 0,2 0 0,4
m722 0,3 0,1 0,2 0,1 0,3
m723 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2
m724 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1
m725 0,3 0,1 0,2 0,4 0
m726 0,3 0,1 0,3 0 0,3
m727 0,3 0,1 0,3 0,1 0,2
m728 0,3 0,1 0,3 0,2 0,1
m729 0,3 0,1 0,3 0,3 0
m730 0,3 0,1 0,4 0 0,2
m731 0,3 0,1 0,4 0,1 0,1
m732 0,3 0,1 0,4 0,2 0
m733 0,3 0,1 0,5 0 0,1
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m734 0,3 0,1 0,5 0,1 0
m735 0,3 0,1 0,6 0 0
m736 0,3 0,2 0 0 0,5
m737 0,3 0,2 0 0,1 0,4
m738 0,3 0,2 0 0,2 0,3
m739 0,3 0,2 0 0,3 0,2
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m740 0,3 0,2 0 0,4 0,1
m741 0,3 0,2 0 0,5 0
m742 0,3 0,2 0,1 0 0,4
m743 0,3 0,2 0,1 0,1 0,3
m744 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2
m745 0,3 0,2 0,1 0,3 0,1
m746 0,3 0,2 0,1 0,4 0
m747 0,3 0,2 0,2 0 0,3
m748 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2
m749 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1
m750 0,3 0,2 0,2 0,3 0
m751 0,3 0,2 0,3 0 0,2
m752 0,3 0,2 0,3 0,1 0,1
m753 0,3 0,2 0,3 0,2 0
m754 0,3 0,2 0,4 0 0,1
m755 0,3 0,2 0,4 0,1 0
m756 0,3 0,2 0,5 0 0
m757 0,3 0,3 0 0 0,4
m758 0,3 0,3 0 0,1 0,3
m759 0,3 0,3 0 0,2 0,2
m760 0,3 0,3 0 0,3 0,1
m761 0,3 0,3 0 0,4 0
m762 0,3 0,3 0,1 0 0,3
m763 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2
m764 0,3 0,3 0,1 0,2 0,1
m765 0,3 0,3 0,1 0,3 0
m766 0,3 0,3 0,2 0 0,2
m767 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1
m768 0,3 0,3 0,2 0,2 0
m769 0,3 0,3 0,3 0 0,1
m770 0,3 0,3 0,3 0,1 0
m771 0,3 0,3 0,4 0 0
m772 0,3 0,4 0 0 0,3
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m773 0,3 0,4 0 0,1 0,2
m774 0,3 0,4 0 0,2 0,1
m775 0,3 0,4 0 0,3 0
m776 0,3 0,4 0,1 0 0,2
m777 0,3 0,4 0,1 0,1 0,1
m778 0,3 0,4 0,1 0,2 0
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m779 0,3 0,4 0,2 0 0,1
m780 0,3 0,4 0,2 0,1 0
m781 0,3 0,4 0,3 0 0
m782 0,3 0,5 0 0 0,2
m783 0,3 0,5 0 0,1 0,1
m784 0,3 0,5 0 0,2 0
m785 0,3 0,5 0,1 0 0,1
m786 0,3 0,5 0,1 0,1 0
m787 0,3 0,5 0,2 0 0
m788 0,3 0,6 0 0 0,1
m789 0,3 0,6 0 0,1 0
m790 0,3 0,6 0,1 0 0
m791 0,3 0,7 0 0 0
m792 0,4 0 0 0 0,6
m793 0,4 0 0 0,1 0,5
m794 0,4 0 0 0,2 0,4
m795 0,4 0 0 0,3 0,3
m796 0,4 0 0 0,4 0,2
m797 0,4 0 0 0,5 0,1
m798 0,4 0 0 0,6 0
m799 0,4 0 0,1 0 0,5
m800 0,4 0 0,1 0,1 0,4
m801 0,4 0 0,1 0,2 0,3
m802 0,4 0 0,1 0,3 0,2
m803 0,4 0 0,1 0,4 0,1
m804 0,4 0 0,1 0,5 0
m805 0,4 0 0,2 0 0,4
m806 0,4 0 0,2 0,1 0,3
m807 0,4 0 0,2 0,2 0,2
m808 0,4 0 0,2 0,3 0,1
m809 0,4 0 0,2 0,4 0
m810 0,4 0 0,3 0 0,3
m811 0,4 0 0,3 0,1 0,2
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m812 0,4 0 0,3 0,2 0,1
m813 0,4 0 0,3 0,3 0
m814 0,4 0 0,4 0 0,2
m815 0,4 0 0,4 0,1 0,1
m816 0,4 0 0,4 0,2 0
m817 0,4 0 0,5 0 0,1
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m818 0,4 0 0,5 0,1 0
m819 0,4 0 0,6 0 0
m820 0,4 0,1 0 0 0,5
m821 0,4 0,1 0 0,1 0,4
m822 0,4 0,1 0 0,2 0,3
m823 0,4 0,1 0 0,3 0,2
m824 0,4 0,1 0 0,4 0,1
m825 0,4 0,1 0 0,5 0
m826 0,4 0,1 0,1 0 0,4
m827 0,4 0,1 0,1 0,1 0,3
m828 0,4 0,1 0,1 0,2 0,2
m829 0,4 0,1 0,1 0,3 0,1
m830 0,4 0,1 0,1 0,4 0
m831 0,4 0,1 0,2 0 0,3
m832 0,4 0,1 0,2 0,1 0,2
m833 0,4 0,1 0,2 0,2 0,1
m834 0,4 0,1 0,2 0,3 0
m835 0,4 0,1 0,3 0 0,2
m836 0,4 0,1 0,3 0,1 0,1
m837 0,4 0,1 0,3 0,2 0
m838 0,4 0,1 0,4 0 0,1
m839 0,4 0,1 0,4 0,1 0
m840 0,4 0,1 0,5 0 0
m841 0,4 0,2 0 0 0,4
m842 0,4 0,2 0 0,1 0,3
m843 0,4 0,2 0 0,2 0,2
m844 0,4 0,2 0 0,3 0,1
m845 0,4 0,2 0 0,4 0
m846 0,4 0,2 0,1 0 0,3
m847 0,4 0,2 0,1 0,1 0,2
m848 0,4 0,2 0,1 0,2 0,1
m849 0,4 0,2 0,1 0,3 0
m850 0,4 0,2 0,2 0 0,2
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m851 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1
m852 0,4 0,2 0,2 0,2 0
m853 0,4 0,2 0,3 0 0,1
m854 0,4 0,2 0,3 0,1 0
m855 0,4 0,2 0,4 0 0
m856 0,4 0,3 0 0 0,3
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m857 0,4 0,3 0 0,1 0,2
m858 0,4 0,3 0 0,2 0,1
m859 0,4 0,3 0 0,3 0
m860 0,4 0,3 0,1 0 0,2
m861 0,4 0,3 0,1 0,1 0,1
m862 0,4 0,3 0,1 0,2 0
m863 0,4 0,3 0,2 0 0,1
m864 0,4 0,3 0,2 0,1 0
m865 0,4 0,3 0,3 0 0
m866 0,4 0,4 0 0 0,2
m867 0,4 0,4 0 0,1 0,1
m868 0,4 0,4 0 0,2 0
m869 0,4 0,4 0,1 0 0,1
m870 0,4 0,4 0,1 0,1 0
m871 0,4 0,4 0,2 0 0
m872 0,4 0,5 0 0 0,1
m873 0,4 0,5 0 0,1 0
m874 0,4 0,5 0,1 0 0
m875 0,4 0,6 0 0 0
m876 0,5 0 0 0 0,5
m877 0,5 0 0 0,1 0,4
m878 0,5 0 0 0,2 0,3
m879 0,5 0 0 0,3 0,2
m880 0,5 0 0 0,4 0,1
m881 0,5 0 0 0,5 0
m882 0,5 0 0,1 0 0,4
m883 0,5 0 0,1 0,1 0,3
m884 0,5 0 0,1 0,2 0,2
m885 0,5 0 0,1 0,3 0,1
m886 0,5 0 0,1 0,4 0
m887 0,5 0 0,2 0 0,3
m888 0,5 0 0,2 0,1 0,2
m889 0,5 0 0,2 0,2 0,1
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m890 0,5 0 0,2 0,3 0
m891 0,5 0 0,3 0 0,2
m892 0,5 0 0,3 0,1 0,1
m893 0,5 0 0,3 0,2 0
m894 0,5 0 0,4 0 0,1
m895 0,5 0 0,4 0,1 0
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m896 0,5 0 0,5 0 0
m897 0,5 0,1 0 0 0,4
m898 0,5 0,1 0 0,1 0,3
m899 0,5 0,1 0 0,2 0,2
m900 0,5 0,1 0 0,3 0,1
m901 0,5 0,1 0 0,4 0
m902 0,5 0,1 0,1 0 0,3
m903 0,5 0,1 0,1 0,1 0,2
m904 0,5 0,1 0,1 0,2 0,1
m905 0,5 0,1 0,1 0,3 0
m906 0,5 0,1 0,2 0 0,2
m907 0,5 0,1 0,2 0,1 0,1
m908 0,5 0,1 0,2 0,2 0
m909 0,5 0,1 0,3 0 0,1
m910 0,5 0,1 0,3 0,1 0
m911 0,5 0,1 0,4 0 0
m912 0,5 0,2 0 0 0,3
m913 0,5 0,2 0 0,1 0,2
m914 0,5 0,2 0 0,2 0,1
m915 0,5 0,2 0 0,3 0
m916 0,5 0,2 0,1 0 0,2
m917 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1
m918 0,5 0,2 0,1 0,2 0
m919 0,5 0,2 0,2 0 0,1
m920 0,5 0,2 0,2 0,1 0
m921 0,5 0,2 0,3 0 0
m922 0,5 0,3 0 0 0,2
m923 0,5 0,3 0 0,1 0,1
m924 0,5 0,3 0 0,2 0
m925 0,5 0,3 0,1 0 0,1
m926 0,5 0,3 0,1 0,1 0
m927 0,5 0,3 0,2 0 0
m928 0,5 0,4 0 0 0,1
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m929 0,5 0,4 0 0,1 0
m930 0,5 0,4 0,1 0 0
m931 0,5 0,5 0 0 0
m932 0,6 0 0 0 0,4
m933 0,6 0 0 0,1 0,3
m934 0,6 0 0 0,2 0,2
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m935 0,6 0 0 0,3 0,1
m936 0,6 0 0 0,4 0
m937 0,6 0 0,1 0 0,3
m938 0,6 0 0,1 0,1 0,2
m939 0,6 0 0,1 0,2 0,1
m940 0,6 0 0,1 0,3 0
m941 0,6 0 0,2 0 0,2
m942 0,6 0 0,2 0,1 0,1
m943 0,6 0 0,2 0,2 0
m944 0,6 0 0,3 0 0,1
m945 0,6 0 0,3 0,1 0
m946 0,6 0 0,4 0 0
m9a47 0,6 0,1 0 0 0,3
m948 0,6 0,1 0 0,1 0,2
m949 0,6 0,1 0 0,2 0,1
m950 0,6 0,1 0 0,3 0
m951 0,6 0,1 0,1 0 0,2
m952 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1
m953 0,6 0,1 0,1 0,2 0
m954 0,6 0,1 0,2 0 0,1
m955 0,6 0,1 0,2 0,1 0
m956 0,6 0,1 0,3 0 0
m957 0,6 0,2 0 0 0,2
m958 0,6 0,2 0 0,1 0,1
m959 0,6 0,2 0 0,2 0
m960 0,6 0,2 0,1 0 0,1
m961 0,6 0,2 0,1 0,1 0
m962 0,6 0,2 0,2 0 0
m963 0,6 0,3 0 0 0,1
m964 0,6 0,3 0 0,1 0
m965 0,6 0,3 0,1 0 0
m966 0,6 0,4 0 0 0
m967 0,7 0 0 0 0,3
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m968 0,7 0 0 0,1 0,2
m969 0,7 0 0 0,2 0,1
m970 0,7 0 0 0,3 0
m971 0,7 0 0,1 0 0,2
m972 0,7 0 0,1 0,1 0,1
m973 0,7 0 0,1 0,2 0
Modelos | alfal | Alfa2 | alfa3 | Alfa4 | Alfab
m974 0,7 0 0,2 0 0,1
m975 0,7 0 0,2 0,1 0
m976 0,7 0 0,3 0 0
m977 0,7 0,1 0 0 0,2
m978 0,7 0,1 0 0,1 0,1
m979 0,7 0,1 0 0,2 0
m980 0,7 0,1 0,1 0 0,1
m981 0,7 0,1 0,1 0,1 0
m982 0,7 0,1 0,2 0 0
m983 0,7 0,2 0 0 0,1
m984 0,7 0,2 0 0,1 0
m985 0,7 0,2 0,1 0 0
m986 0,7 0,3 0 0 0
m987 0,8 0 0 0 0,2
m988 0,8 0 0 0,1 0,1
m989 0,8 0 0 0,2 0
m990 0,8 0 0,1 0 0,1
m991 0,8 0 0,1 0,1 0
m992 0,8 0 0,2 0 0
m993 0,8 0,1 0 0 0,1
m994 0,8 0,1 0 0,1 0
m995 0,8 0,1 0,1 0 0
m996 0,8 0,2 0 0 0
m997 0,9 0 0 0 0,1
m998 0,9 0 0 0,1 0
m999 0,9 0 0,1 0 0
m1000 0,9 0,1 0 0 0
m1001 1 0 0 0 0
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Anexo 3. Parametros para las instancias de validacion

Los datos suministrados por la empresa son:

Puesto de ' B —
trabajo Valores para los riesgo fisicos y ergonémicos

N* Reba jsi ruido Temp Luxes
- 12 1 78,6 30 347
2 1 3 76,3 30 347
° 4 ! 716 30 2500
: ! 80,5 30 327
> ! ! 30 327
° 1 3 71,1 30 347
! 10 3 72,2 30 347
° L 3 76,9 30 327
° o ! 71,6 30 327
10 10 3 76,9 | 3L17 280
- ° ! 71,6 30 2500
12 1 716 31,99 267
. 8 0,25 30 514
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Anexo 4. Pruebas experimentales

Se corri6 la metaheuristica PSO, con las combinaciones de parametros, luego se obtuvo la
participacion (ranking de posicién) en el frente de Pareto real de cada uno ello, como se muestra:

cl c2 vmax wmax wmin Posicion en el
PF-true (ranking)
0,3 0,2 1 0,4 0,2 1
0,3 0,2 1 0,4 0,3 5
0,3 0,2 1 0,4 0.4 3
0,3 0,2 1 0,4 0,5 4
0,3 0,2 1 0,4 0.6 c
0,3 0,2 1 0,4 0,7 p
0,3 0,2 1 0,4 0.8 -
0,3 0,2 1 0,4 0,9 3
0,3 0,2 1 0,4 1 5
0,3 0,2 1 0,5 0.1 0
0,3 0,2 1 0,5 0.2 1
0,3 0,2 1 0,5 0,3 5
0,3 0,2 1 0,5 0.4 13
0,3 0,2 1 0,5 0.5 12
0,3 0,2 1 0,5 0.6 1e
0,3 0,2 1 0,5 0,7 16
0,3 0,2 1 0,5 0.8 17
0,3 0,2 1 0,5 0,9 18
0,3 0,2 1 0,5 1 19
0,3 0,2 1 0,6 0.1 >0
0,3 0,2 1 0,6 0.2 Y
0,3 0,2 1 0,7 0,3 2
0,3 0,2 1 0,7 0.4 >3
0,3 0,2 1 0,7 0.5 22
0,3 0,2 1 0,7 0.6 e
0,3 0,2 1 0,7 0,7 26
0,3 0,2 1 0,7 0,8 57
0,3 0,2 1 0,7 0,9 58
0,3 0,2 1 0,7 1 59
0,3 0,2 1 0,8 0,1 30
0,3 0,2 1 0,8 0,2 31
0,3 0,2 1 0,8 0,3 32
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0,3 0,2 1 0,8 0.4 33
0,3 0,2 1 0,8 0.5 32
0,3 0,2 1 0,8 0.6 3t
0,3 0,2 1 0,8 0,7 36
0,3 0,2 1 0,8 0.8 37
0,3 0,2 1 0,8 0,9 38
0,3 0,2 1 0,8 1 39
0,3 0,2 1 0,9 0.1 40
0,3 0,2 1 0,9 0,2 a1
0,3 0,2 1 0,9 0,3 2
0,3 0,2 1 0,9 0,4 23
0,3 0,2 1 0,9 0.5 a4
0,3 0,2 1 0,9 0.6 A5
0,3 0,2 1 0,9 0,7 26
0,3 0,2 1 0,9 0.8 47
0,3 0,2 1 0,9 0,9 48
0,3 0,2 1 0,9 1 29
0,3 0,2 1 1 0.1 0

Se tomaron los primero 20 con mas participacion en el frente:

cl c2 vmax wmax wmin Posicion en.e|
PF-true (ranking)
0,3 0,2 1 0,4 0.2 1
0,3 0,2 1 0,4 0,3 5
0,3 0,2 1 0,4 0.4 3
0,3 0,2 1 0,4 0.5 4
0,3 0,2 1 0,4 0,6 c
0,3 0,2 1 0,4 0,7 p
0,3 0,2 1 0,4 0.8 7
0,3 0,2 1 0,4 0,9 3
0,3 0,2 1 0,4 1 5
0,3 0,2 1 0,5 0.1 10
0,3 0,2 1 0,5 0,2 T
0,3 0,2 1 0,5 0,3 7
0,3 0,2 1 0,5 0.4 13
0,3 0,2 1 0,5 0.5 "
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0,3 0,2 1 0,5 0,6 15
0,3 0,2 1 0,5 0,7 16
0,3 0,2 1 0,5 0,8 17
0,3 0,2 1 0,5 0,9 18
0,3 0,2 1 0,5 1 19
0,3 0,2 1 0,6 0,1 20

Entre los seleccionados se realizé de nuevo corridas para ver entre ellos, cual
mostraba mejor participacion, se tomaron los primeros 10, obteniéndose lo

siguiente:
cl c2 vmax wmax wmin Posicion en.eI
PF-true (ranking)
0,3 0,2 1 0,5 1 1
0,3 0,2 1 0,5 0,9 2
0,3 0,2 1 0,4 0,5 3
0,3 0,2 1 04 0,6 4
0,3 0,2 1 0,4 0,7 5
0,3 0,2 1 0,4 0,8 6
0,3 0,2 1 04 0,9 7
0,3 0,2 1 04 1 8
0,3 0,2 1 0,5 0,1 9
0,3 0,2 1 0,5 0,2 10

Finalmente se volvio a realizar ranking entre ellos, obteniendo que el siguiente

grupo de paramentos es el que mejor se comportd en las pruebas experimentales:

. Posicién en el
cl c2 vmax wmax wmin .
PF-true (ranking)
0,3 0,2 1 0,5 1 1
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Anexo 5. Parametros para las instancias de experimentacion, 15 trabajadores
en todos los posibles turnos de rotacion

La generacidn de las instancias experimentales fue ejecutada en Matlab, con la

funcién

Donde

par=random('unif',a,b,Nfila,Ncolumna) ;

a : valor minimo

b : valor méximo

Nfila: numero de filas de la entrega de datos

Ncolumna : nimero de columnas de la entrega de datos

DOSIS RUIDO DOSIS DOSIS RUIDO
(K2) RUIDO (K3) (Ka) JSI REBA TEMP LUX
jobl 0,157490131 | 0,104993421| 0,078745066 8 7 31 1768
job2 0,0625 | 0,041666667 0,03125 7 10 31 436
job3 0,396850263 | 0,264566842 | 0,198425131 7 8 31 1262
job4 0,5|0,333333333 0,25 1 11 31 2209
job5 0,099212566 | 0,06614171| 0,049606283 4 10 31 604
job6 0,198425131|0,132283421| 0,099212566 7 10 31 1179
job7 0,198425131|0,132283421| 0,099212566 7 8 32 2124
job8 0,0625 | 0,041666667 0,03125 8 7 31 1535
job9 0,314980262 | 0,209986842 | 0,157490131 10 9 31 1117
job10 0,125|0,083333333 0,0625 5 7 32 360
job11 0,793700526 | 0,529133684 | 0,396850263 5 10 32 797
job12 0,396850263 | 0,264566842 | 0,198425131 9 6 31 692
job13 0,629960525 | 0,419973683 | 0,314980262 5 9 31 1143
job14 0,078745066 | 0,05249671| 0,039372533 3 7 32 987
job15 0,049606283 | 0,033070855| 0,024803141 10 12 30 1322
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Anexo 6. Parametros para las instancias de experimentacién, 20 trabajadores
en todos los posibles turnos de rotacion

La generacidn de las instancias experimentales fue ejecutada en Matlab, con la

funcién

Donde

a : valor minimo

b : valor méximo

Nfila: numero de filas de la entrega de datos

Ncolumna : nimero de columnas de la entrega de datos

par=random('unif',a,b,Nfila,Ncolumna) ;

DOSIS DOSIS DOSIS RUIDO
RUIDO (K2) | RUIDO (K3) (K4) JSI REBA TEMP LUX
jobl 0,03125|0,020833333 0,015625 2 6 32 403
job2 0,039372533|0,026248355| 0,019686266 10 7 30 659
job3 0,198425131(0,132283421| 0,099212566 3 10 31 1975
job4 0,629960525|0,419973683 | 0,314980262 6 13 31 1463
job5 0,049606283 | 0,033070855| 0,024803141 4 8 30 1289
job6 0,099212566| 0,06614171| 0,049606283 5 6 30 1427
job7 0,0625 | 0,041666667 0,03125 4 13 32 609
job8 0,024803141 | 0,016535428 | 0,012401571 4 7 32 1689
job9 0,5]0,333333333 0,25 10 10 32 2453
job10 0,25]0,166666667 0,125 9 10 32 1504
job11 0,793700526 | 0,529133684 | 0,396850263 1 8 32 649
job12 0,5]0,333333333 0,25 3 6 32 623
job13 0,157490131 | 0,104993421| 0,078745066 9 7 31 917
job14 0,078745066 | 0,05249671| 0,039372533 5 9 30 1646
job15 0,157490131 | 0,104993421| 0,078745066 2 6 30 441
job16 0,0625 | 0,041666667 0,03125 7 6 31 1943
job17 0,396850263 | 0,264566842 | 0,198425131 2 12 31 355
job18 0,078745066 | 0,05249671| 0,039372533 7 10 31 862
job19 0,099212566| 0,06614171| 0,049606283 4 10 31 2115
job20 0,024803141|0,016535428 | 0,012401571 3 7 31 1572
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Anexo 7. Parametros para las instancias de experimentacién, 25 trabajadores
en todos los posibles turnos de rotacion

La generacidn de las instancias experimentales fue ejecutada en Matlab, con la
funcion

par=random('unif',a,b,Nfila,Ncolumna) ;

Donde

a : valor minimo
b : valor méximo

Nfila: nimero de filas de la entrega de datos
Ncolumna : nimero de columnas de la entrega de datos

DOSIS DOSIS DOSIS
RUIDO (K2) | RUIDO (K3) | RUIDO (K4) ISl REBA TEMP LUX
jobl |0,157490131 | 0,104993421 | 0,078745066 4 13 31| 2464
job2 0,5| 0,333333333 0,25 10 10 31 669
job3 0,25 | 0,166666667 0,125 6 11 31| 1604
job4 |0,099212566| 0,06614171 |0,049606283 7 7 32 835
job5 |0,314980262 | 0,209986842 | 0,157490131 10 8 32| 1158
job6 |0,049606283 | 0,033070855 | 0,024803141 3 10 30| 2210
job7 0,03125| 0,020833333|  0,015625 10 10 30 441
job8 |0,049606283 | 0,033070855 | 0,024803141 1 8 31| 1896
job9 |0,198425131 | 0,132283421 | 0,099212566 1 10 31| 1969
job10 0,5| 0,333333333 0,25 6 7 31| 2403
job11 |0,629960525 | 0,419973683 | 0,314980262 4 9 30 836
job12 0,25 | 0,166666667 0,125 9 11 32 807
job13 | 0,629960525 | 0,419973683 | 0,314980262 7 7 32| 1664
job14 |0,314980262 | 0,209986842 | 0,157490131 4 9 32 955
job15 | 0,396850263 | 0,264566842 | 0,198425131 7 11 30 745
job16 |0,198425131 | 0,132283421 | 0,099212566 4 7 31| 2053
job17 | 0,396850263 | 0,264566842 | 0,198425131 2 10 30| 1683
job18 | 0,039372533 | 0,026248355 | 0,019686266 1 10 32 461
job19 0,62996 | 0,419973683 | 0,314980262 4 11 30 773
job20 0,79370 | 0,529133684 | 0,396850263 9 12 30| 2233
job21 0,03125| 0,020833333|  0,015625 2 11 31| 1757
job22 0,015625 | 0,010416667 | 0,0078125 10 7 31| 1809
job23 0,03125| 0,020833333|  0,015625 10 12 31 541
job24 0,03125| 0,020833333|  0,015625 7 7 32 757
job25 | 0,049606283 | 0,033070855 | 0,024803141 4 12 32| 1056
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Anexo 8. Parametros para las instancias de experimentacién, 30 trabajadores
en todos los posibles turnos de rotacion

La generacion de las instancias experimentales fue ejecutada en Matlab, con la

funcion
par=random('unif',a,b,Nfila,Ncolumna) ;
DOSIS RUIDO DOSIS RUIDO
(K2) (K3) DOSIS RUIDO (K4) ISl REBA TEMP LUX

jobl 0,157490131 0,104993421 0,078745066 8 6 30 1734
job2 0,314980262 0,209986842 0,157490131 1 9 32 325
job3 0,0625 0,041666667 0,03125 8 7 32 1488
job4d 0,629960525 0,419973683 0,314980262 4 9 31 2110
job5 0,157490131 0,104993421 0,078745066 1 6 30 1656
job6 0,25 0,166666667 0,125 3 8 32 1044
job7 0,396850263 0,264566842 0,198425131 3 8 31 1861
job8 0,629960525 0,419973683 0,314980262 7 10 32 2457
job9 0,25 0,166666667 0,125 8 12 32 748
job10 0,198425131 0,132283421 0,099212566 6 11 31 1633
job11 0,25 0,166666667 0,125 4 10 31 1429
job12 0,049606283 0,033070855 0,024803141 6 8 31 744
job13 0,396850263 0,264566842 0,198425131 5 12 30 963
job14 0,198425131 0,132283421 0,099212566 9 6 30 539
job15 0,314980262 0,209986842 0,157490131 1 6 31 1479
job16 0,793700526 0,529133684 0,396850263 6 7 32 1304
job17 0,314980262 0,209986842 0,157490131 1 9 32 1268
job18 0,049606283 0,033070855 0,024803141 4 12 31 990
job19 0,099212566 0,06614171 0,049606283 10 8 32 1777
job20 0,5 0,333333333 0,25 5 13 30 2445
job21 0,629960525 0,419973683 0,314980262 2 6 30 1379
job22 0,793700526 0,529133684 0,396850263 6 6 31 2383
job23 0,049606283 0,033070855 0,024803141 9 6 31 1567
job24 0,024803141 0,016535428 0,012401571 3 8 32 500
job25 0,198425131 0,132283421 0,099212566 3 13 32 1041
job26 0,03125 0,020833333 0,015625 4 11 30 2179
job27 0,314980262 0,209986842 0,157490131 2 8 30 507
job28 0,793700526 0,529133684 0,396850263 10 6 32 1331
job29 0,793700526 0,529133684 0,396850263 3 9 32 2254
job30 0,157490131 0,104993421 0,078745066 3 10 32 1874
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Anexo 9. Soluciones Frente de Pareto Instancia De Validacion.

FRENTE INSTANCIA DE VALIDACION 1.

DOSIS JSI REBA LUXE T ALGORITMO N°
0,163473 4 25 654 63,16 1
0,135073 4 24 561 61,99 1
0,145371 6 25 654 63,16 1
0,137988 4 24 607 61,99 1
0,135073 6 25 627 61,99 1
0,135073 6 22 607 61,99 1
0,135073 4 23 541 61,99 2
0,136307 6 23 627 61,99 2
0,136307 4 22 561 61,99 2
0,136307 6 20 561 61,99 2
0,275976 6 25 674 61,99 3
0,316986 6 22 674 61,99 3
0,363965 6 23 674 61,99 3
0,363965 6 22 674 61,99 3
0,363965 6 22 674 61,99 3
0,363965 6 22 674 61,99 3
0,363965 6 22 674 61,99 3
0,363965 6 22 674 61,99 3
0,270146 4 24 674 61,99 3
0,270146 4 24 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,270146 6 20 494 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 63,16 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,270146 6 20 494 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
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0,290742 6 22 674 61,99 3
DOSIS Js| REBA | LUXE T |ALGORITMO N°
0,290742 6 22 674 63,16 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,270146 6 20 494 61,99 3
0,270146 6 20 494 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,270146 4 25 674 61,99 3
0,270146 4 24 674 61,99 3
0,270146 4 24 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,270146 6 20 494 61,99 3
0,270146 6 20 494 61,99 3
0,275976 4 24 674 61,99 3
0,275976 4 24 674 61,99 3
0,275976 4 25 674 61,99 3
0,363965 4 22 494 61,99 3
0,363965 6 22 674 61,99 3
0,270146 4 24 674 61,99 3
0,270146 4 24 674 61,99 3
0,290742 4 23 674 61,99 3
0,290742 4 23 674 61,99 3
0,270146 4 22 494 61,99 3
0,270146 4 24 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,270146 6 20 494 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,290742 6 22 674 61,99 3
0,270146 4 24 674 61,99 3
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0,270146 4 24 674 61,99 3
DOSIS JSI REBA LUXE T ALGORITMO N°
0,270146 4 24 674 61,99 3
0,290742 4 23 674 61,99 3
0,270146 4 25 674 61,99 3
0,270146 4 24 674 63,16 3
0,290742 4 23 674 61,99 3
FRENTE INSTANCIA DE VALIDACION 2.
DOSIS JSI REBA LUXE T ﬁtGORITMO
0,192056 7 32 981 93,16 1
0,1698 7 33 934 91,99 1
0,149295 7 35 934 91,99 1
0,194971 7 31 1001 92,34 1
0,17478 7 33 981 92,34 1
0,17478 9 33 954 91,99 1
0,1698 7 36 981 92,34 1
0,147614 9 36 974 91,99 1
0,168566 7 36 954 91,99 1
0,178864 7 33 954 91,99 1
0,173546 7 29 755 91,99 1
0,17478 7 34 1001 91,99 1
0,149295 9 34 974 91,99 2
0,246881| 6,25 32 868 91,99 2
0,158359 7 30 908 91,99 2
0,17478 6,25 36 888 91,99 2
0,168566 7 29 775 93,16 2
0,17478 7 29 775 91,99 2
0,246881| 6,25 34 888 91,99 2
0,176461 7 29 868 91,99 2
0,176461 7 29 888 93,16 2
0,149295 7 31 868 93,16 2
0,147614 7 35 908 93,16 2
0,147614 7 32 888 91,99 2
0,176461 7 30 954 93,16 2
0,17478 6,25 31 888 93,16 2
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0,147614 31 841 91,99 2
0,150976 30 841 93,98 2
0,14638 34 868 91,99 2
DOSIS REBA LUXE :EGORITMO
0,149295 7 30 774 92,34 2
0,155444 7 30 888 91,99 2
0,17478 6,25 34 841 91,99 2
0,147614 9 31 868 91,99 2
0,148061 7 33 908 93,16 2
0,17478 7 32 934 91,99 2
0,14638 7 33 821 93,16 2
0,348409 9 33 1041 91,99 3
0,23304 7 28 1021 91,99 3
0,228641 7 28 1021 91,99 3
0,196818 9 33 1041 91,99 3
0,196818 9 33 1041 93,16 3
0,196818 9 33 1041 91,99 3
0,197415 7 28 1041 91,99 3
0,213806 7 30 841 91,99 3
0,196818 9 33 1041 91,99 3
0,197415 7 28 1041 91,99 3
0,197415 7 28 1021 91,99 3
0,196818 9 34 1041 91,99 3
0,197415 7 28 1021 91,99 3
0,195173 7 28 841 91,99 3
0,195173 7 28 841 91,99 3
0,196818 9 33 1041 91,99 3
0,196818 9 33 1041 91,99 3
0,262622 7 30 841 91,99 3
0,299594 9 33 1041 91,99 3
0,269262 7 29 841 91,99 3
0,346764 7 28 841 91,99 3
0,348409 9 33 1041 91,99 3
0,257719 7 28 1021 91,99 3
0,257719 7 28 1021 91,99 3
0,196818 9 33 1041 91,99 3
0,196818 9 33 1041 91,99 3
0,197415 7 28 1021 91,99 3
0,195173 7 28 1021 91,99 3
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0,196818 9 33 1041 91,99 3
0,196818| 6,25 37 841 91,99 3
0,195173 7 28 841 91,99 3
DOSIS JSI REBA LUXE T :EGORITMO
0,195173| 6,25 29 841 91,99 3
0,195173 7 28 841 93,16 3
0,348409| 6,25 29 841 91,99 3
0,335815| 6,25 29 841 91,99 3
0,195173| 6,25 35 841 93,16 3
FRENTE INSTANCIA DE VALIDACION 3.
DOSIS JSI REBA LUXE T ALGOI\TJTMO
0,181107 8 42 1168 121,99 1
0,184853 8 41 1168 121,99 2
0,186087 8 42 1215 121,99 2
0,181107 10 41 1215 121,99 2
0,186087| 9,25 41 1235 121,99 2
0,186087 10 40 1195 121,99 2
0,203293 10 45 1388 121,99 3
0,29978 10 44 1388 121,99 3
0,27138 12 40 1388 121,99 3
0,276472 12 40 1388 121,99 3
0,263168 12 40 1388 121,99 3
0,318289 12 40 1388 122,34 3
0,203293 10 36 1368 121,99 3
0,263168 12 40 1388 123,16 3
0,263168 10 36 821 122,34 3
0,157687 10 44 1388 121,99 3
0,157687 12 40 1388 121,99 3
0,157687 10 43 1388 121,99 3
0,179873 12 40 1388 121,99 3
0,186087 10 36 1368 121,99 3
0,208273 8 36 821 123,98 3
0,157687 10 44 1388 121,99 3
0,157687 10 44 1388 121,99 3
0,157687 12 40 1388 123,16 3
0,157687 12 40 1388 121,99 3
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0,157687 12 40 1388 121,99 3
0,184853 10 36 1368 123,51 3
0,157687 10 44 1388 121,99 3
DOSIS JSI REBA LUXE T ALGO;OITMO
0,15892 12 40 1388 121,99 3
0,157687 10 44 1388 121,99 3
0,157687 12 44 1388 121,99 3
0,157687 12 40 1388 123,16 3
0,157687 10 45 1388 121,99 3
0,157687 12 40 1388 123,16 3
0,182788 10 36 821 122,34 3
0,272614 8 46 1388 122,34 3
0,234768 8 46 1388 121,99 3
0,27138 8 44 1388 123,98 3
0,206278 10 36 1368 121,99 3
0,204596 10 36 1368 123,16 3
0,159368 8 46 1388 121,99 3
0,226557 8 43 821 121,99 3
0,186087 10 36 1368 121,99 3
0,263168 10 36 821 121,99 3
0,186087 10 36 1368 123,16 3
0,157687 10 42 1388 121,99 3
0,186087 8 41 821 121,99 3
0,190171 8 38 821 121,99 3
0,15892 10 37 1368 123,98 3
0,204596 8 36 821 123,16 3
0,157687 12 40 1388 123,16 3
0,326947 8 36 821 121,99 3
0,15892 8 44 1388 121,99 3
0,261935 8 36 821 122,34 3
0,159368 8 46 1388 121,99 3
0,157687 10 42 1388 123,16 3
0,157687 10 42 1388 121,99 3
0,157687 12 40 1388 123,16 3
0,186087 8 42 821 121,99 3
0,15892 8 37 821 123,16 3
0,160602 8 36 821 123,98 3
0,203363 8 46 1388 121,99 3
0,203293 8 46 1388 121,99 3
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0,27138 8 45 1388 121,99 3
0,29978 8 46 1388 121,99 3
0,272458 8 43 821 121,99 3
DOSIS JSI REBA LUXE T ALGO;OITMO
0,186087 10 42 1388 121,99 3
0,263168 10 42 1388 121,99 3
0,208273 12 40 1388 121,99 3
0,195151 10 36 1368 121,99 3
0,285355 8 36 821 123,16 3
0,159368 8 46 1388 121,99 3
0,157687 8 44 1388 121,99 3
0,157687 8 44 1388 122,34 3
0,157687 8 44 1388 122,34 3
0,157687 8 44 1388 123,16 3
0,157687 8 37 821 121,99 3
0,263168 8 44 1388 121,99 3
0,190171 10 36 1368 121,99 3
0,176642 8 36 821 121,99 3
0,226557 8 44 1388 121,99 3
0,231763 10 36 1388 123,16 3
0,171347 8 38 1388 122,34 3
0,166681 8 36 821 122,34 3
0,166681 8 36 821 122,34 3
0,166681 8 36 821 122,34 3
0,345456 8 36 821 121,99 3
0,190171 8 38 1388 121,99 3
0,15892 8 37 821 121,99 3
0,157687 8 49 821 123,16 3
0,226782 8 36 821 123,98 3
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Anexo 10. Programacion del modelo en GAMS

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkhkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkk

* OPCIONES DEL SOLVER *

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkhkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkhkkkx

OPTION ITERLIM=300000;
OPTION RESLIM= 1800;
OPTION subsystems;
option optca=0;

option optcr=0.01;

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* ESTABLECIONDEL LOS CONJUNTO DE LAS VARIABLES Y
PARAMETROS *

k*khkkkkkkkkkkhkhkkkkkhkkhkhhhhkhkhkhhkhkhhkkhhhhhkhhkhkkhkkkkhhhhkhkhkhkhkkkkkkhhkhkhkhkhkhkkkkkhkkkx

SET

i tipo de trabajador /W1*W30/

j tipo de trabajo/job1*job30/

k cambios de turnos /k1*k2/

m cantidad de modelos matematicos/m1*m1003/

n cantidad de alfas/n1*n5/;

scalar turnos cantidad de turnoa a rotar en el dia /2/;

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkhkhkhkkhkkkkkkhkhhkhkhkkkkkkkkhhhhkhkkhkhkkkkkkhhkhkhkkhkkkkkkkkhkkkkx
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* IMPORTANDO datosmetalprestl (PARAMETROS) DE EXCEL

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkhkkkkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkkkkkkhkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkk

*PARAMETROS DE LA CARGA ERGONOMICA

$call gdxxrw.exe datosmetalprest.xlsx par=cjsi rng=carga_ergo!B2:C32
Rdim=1 Cdim=0

parameter cjsi(j);

$GDXIN datosmetalprest.gdx

$LOAD cjsi

$GDXIN

*PARAMETROS DE LOS NIVELES DE PRESION SONORA

$call gdxxrw.exe datosmetalprest.xlsx par=db rng=carga_decibel!B2:C32
Rdim=1 Cdim=0

parameter db());

$GDXIN datosmetalprest.gdx

$LOAD db

$GDXIN

*PARAMETROS DE LOS NIVELES DE CARGA ERGONOMICA POSTURAL
$call gdxxrw.exe datosmetalprest.xlsx par=creba rng=carga_Reba!B2:C32
Rdim=1 Cdim=0

parameter creba());

$GDXIN datosmetalprest.gdx

$LOAD creba

$GDXIN

*PARAMETROS DE LOS NIVELES DE TEMPERATURA
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$call gdxxrw.exe datosmetalprest.xIsx par=temp rng=carga_temp!B2:C32
Rdim=1 Cdim=0

parameter temp(j);

$GDXIN datosmetalprest.gdx

$LOAD temp

$GDXIN

*PARAMETROS DE EXPOSICION A LUXES

$call gdxxrw.exe datosmetalprest.xIsx par=nv rng=carga_Ix!B2:C32 Rdim=1
Cdim=0

parameter nv(j);

$GDXIN datosmetalprest.gdx

$LOAD nv

$GDXIN

*ALFAS DE LA FUNCION OBJETIVO

$call gdxxrw.exe datosmetalprest.xIsx par=alfa rng=alfas!A2:F1003 Rdim=1
Cdim=1

parameter alfa(m,n);

$GDXIN datosmetalprest.gdx

$LOAD alfa

$GDXIN

k*kkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkhhhhkkhkhkkhkkkkhkhhkhkhkhhhkhkkhkkkhkhhhhkhkhkhkhhkkkkkhhhkhkhkhkhkkkkkkhhkkikx

* CALCULANDO EL PARAMETRO DE DURACION MAXIMA DE LA TAREA
POR DB *

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkhkhkkkkkkkkhkhhhkhkkkkkkkkhkhhhkhkkhkhkhkkkkkkhhkhkhkhkhkkkkkkkkhkkkikx

parameter dur(j) tiempo de exposicion al trabajo j;
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dur(j)=8/(2**(((db(j)-85)/3)));

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkk

* CREANDO ESPACIOS DE MEMORIA PARA GUARDAR LAS
SOLUCIONES *
Tk ke kA ek kA kA kA kb ko kA koA A
parameter ZMULTI(m) valor de la funcion objetivo de cada modelo;
parameter FO1(m) valor de la funcion objetivo 1 de cada modelo;
parameter FO2(m) valor de la funcion objetivo 2 de cada modelo;
parameter FO3(m) valor de la funcion objetivo 3 de cada modelo;
parameter FO4(m) valor de la funcion objetivo 4 de cada modelo;
parameter FO5(m) valor de la funcion objetivo 5 de cada modelo;
parameter estadosolver(m) devuelve el estado del solver;
parameter estadomodelo(m) devuelve el valor del estado dle modelo;
scalar ZMODEL memoria temporal para el valor de la funcion objetivo de
cada modelo ;

ZMODEL=1;
scalar solul memoriatemporal para el valor de la funcion objetivo 1 de cada
modelo ;

solul=1;
scalar solu2 memoriatemporal para el valor de la funcion objetivo 2 de cada
modelo;

solu2=1,
scalar solu3 memoriatemporal para el valor de la funcion objetivo 2 de cada
modelo;

solu3=1;
scalar solu4 memoriatemporal para el valor de la funcion objetivo 2 de cada
modelo;

solu4=1;
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scalar solu5 memoriatemporal para el valor de la funcion objetivo 2 de cada
modelo;
solu5=1;
scalar estadol;
estadol =0;
scalar estado2;
estado2=0;

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO *

k*khkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkhkhhkhhkhkhkhkhkhhkkhhhhhkhhhkhkkhkkhkhhhkhkhkhkhkhkkkkkkhhkhkhkhkhkhkkkkkhkkkx

VARIABLES

X(i,j,k)

z valor funcion objetivo delmodelo multiobjetivo
jsi carga ergonomica repetitiva

reba carga ergonomica postural

Dmaxtemp medida de la temperatura

Dmaxr dosis maxima de ruido

Nveces numero de veces en un puesto de trabajo

expo(i);

binary variable X

positive variable Nveces
positive variable jsi
positive variable reba
positive variable Dmaxtemp

positive variable Dmaxr;

169



Equations

R1(i,k)
R2(j,k)
R3a(i)
R3b(i)
R3c(i)
R4(i)
R5(i)
R6

R7
Fmin(m)
rol(i)
ro2(i)
ro3(i)
ro4(i)
ros(i)
ro6(i)
ro7(i)
rog(i)
ro9(i)
r910(i)
ro11(i)
ro12(i)
r913(i);

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhhkhkhkkkkkkkkhkhhhkhkkkkkkkkhkhhhkhkkhkhkhkkkkkkhhkhkhkhkhkkkkkkkkhkkkikx

* contador para la sentencia for *

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkhkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkk
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scalar s contador ;
s=354;

Fmin(m)$(ord(m) eq s)..z=e= alfa(m,"n1")*si + alfa(m,"n2")*Dmaxr +
alfa(m,"n3")*reba + alfa(m,"n4")*Dmaxtemp-

alfa(m,"n5")*Nveces;

R1(i,k).. sum((),X(i,j,k))=e=1;

R2(j,k).. sum((i),X(i,j,k))=e=1;

R3a(i)..sum((j,k), X(i,j,k)*cjsi(j))=I=jsi;

R3b(i)..sum((j,k), X(i,j,k)*creba(j))=I=reba;

R3c(i)..sum((j,k), X(i,j,k)*temp(j))=I=Dmaxtemp;

R4(i)..sum((j,k),(X(i,j,k)*8)/(dur(j)*turnos))=I=Dmaxr;

R5(i)..sum((j,k), X(i,j,k)*nv(j))=g=Nveces;

R6..Dmaxr=I=1;

R7..jsi=I=34;

ro1(i)$(ord(i) eq 1)..sum((j,k), X(i,j,k)*nv(j))=I=expo(i);

r92(i)$(ord(i) eq 2)..sum((j,k), X(i,j,k)*nv(j))=I=expo(i);

r93(i)$(ord(i) eq 3)..sum((j,k), X(i,j,k)*nv(j))=I=expo(i);

ro4(i)$(ord(i) eq 4)..sum((j,k), X(i,j,k)*nv(j))=I=expo(i);

r95(i)$(ord(i) eq 5)..sum((.k), X(i.j,k)*nv(j)=l=expo(i);
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ro6(i)$(ord(i) eq 6)..sum((j,k), X(i,j,k)*nv(j))=l=expo(i);
ro7(i)$(ord(i) eq 7)..sum((j,k), X(i,j,k)*nv(j))=I=expo(i);
ro98(i)$(ord(i) eq 8)..sum((j,k), X(i,j,k)*nv(j))=I=expo(i);
r99(i)$(ord(i) eq 9)..sum((j,k), X(i,j,k)*nv(j))=I=expo(i);
r910(i)$(ord(i) eq 10)..sum((j,k), X(i,j,k)*nv(j))=I=expo(i);
ro11(i)$(ord(i) eq 11)..sum((j,k), X(i,j,k)*nv(j))=I=expo(i);
r912(i)$(ord(i) eq 12)..sum((j,k), X(i,j,k)*nv(j))=I=expo(i);
r913(i)$(ord(i) eq 13)..sum((j,k), X(i,j,k)*nv(j))=I=expo(i);

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
* SOLUIONANDO EL MODELO MULTIOBJETIVO CON TODOS SUS ALFAS
*

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*scalar xx;

*xx=modelorotacion.solvestat;

model modelorotacion/all/;
for(s=354 to 354 by 1, solve modelorotacion using mip minimizing z; display
X.l, jsi.l,reba.l,Dmaxr.l,Dmaxtemp.l ,Nveces.l, z.l, expo.l,
modelorotacion.solvestat, modelorotacion.Modelstat;

;ZMODEL=z.l; ZMULTI(m)$(ord(m) eq s)=ZMODEL
;solul=jsi.l;FO1(m)$(ord(m) eq s)=solul,;

solu2=Dmaxr.l;FO2(m)$(ord(m) eq s)=solu2; solu3=reba.l;FO3(m)$(ord(m)
eg s)=solu3;

solu4=Dmaxtemp.l;FO4(m)$(ord(m) eq
s)=solu4;solu5=Nveces.l;FO5(m)$(ord(m) eq
s)=solu5;estadol=modelorotacion.solvestat;estadosolver(m)$(ord(m) eq

s)=estadol;

172



;estado2=modelorotacion.Modelstat;estadomodelo(m)$(ord(m) eq
s)=estado2;Execute_unload "datosmetalprest.gdx"

;Execute 'gdxxrw.exe datosmetalprest.gdx var=X.l rng=resultados!Al’;
Execute 'gdxxrw.exe datosmetalprest.gdx var=X.l rng=resultados!Al’
;Execute 'gdxxrw.exe datosmetalprest.gdx par=FOL1.
rng=soluciones!b2';Execute 'gdxxrw.exe datosmetalprest.gdx par=FO2.
rng=soluciones!b5’

;Execute 'gdxxrw.exe datosmetalprest.gdx par=FO3.1
rng=soluciones!b8';Execute 'gdxxrw.exe datosmetalprest.gdx par=FO4.
rng=soluciones!b11’

; Execute 'gdxxrw.exe datosmetalprest.gdx par=FO5.I
rng=soluciones!b14';Execute 'gdxxrw.exe datosmetalprest.gdx par=ZMULTI.I
rng=soluciones!bl17’;

;Execute 'gdxxrw.exe datosmetalprest.gdx par=estadosolver.l|

rng=soluciones!'b20
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Anexo 11. Programacion enjambre

clc

clear all;

format short;%long e;

NTUR=x1lsread ('Il.xlsx','hojal', ("A2"));%4;%input ('DIGITE EL NUMERO DE
TURNOS A REALIZAR EN LA JORNADA LABORAR: ")
NTRAB=x1lsread ('I1.xlsx"', 'hojal', ('B2"));%4;%input ('DIGITE EL NUMERO DE
TRABAJOS A REALIZAR EN LA JORNADA LABORAR: ")

’

Tnuve=100; $input ('DIGITE EL TAMANO DE LA NUVE: ")
Niter=20;%input ('DIGITE EL NUMERO DE ITERACIONES: ")
Cl1=0.3;%input ('DIGITE EL COMPONENTE COGNITIVO: ")

C2=0.2;%input ('DIGITE EL COMPONENTE SOCIAL: "),

Vmax=1; $input ('DIGITE LA VELOCIDAD MAXIMA: "),

Wmax=0.5;%input ('DIGITE EL FACTOR DE INERCIA MAXIMO: ")
Wmin=0.1;%input ('DIGITE EL FACTOR DE INERCIA MINIMO: ")

nc=10; $NUMERO DE CORRIDAS
DosisRuido=(xlsread (('I1.x1s'), 'hojal',strcat ('A4:A',num2str (4+NTRAB-
1))))';%[0.05 0.1 0.3 0.171;
Jsi=(xlsread(('Il.xlsx'), "hojal',strcat ('B4:B',num2str (4+NTRAB-1))))';%[5
2 10 47];
REBA=(x1lsread(('Il.xlsx"),'hojal',strcat('C4:C',num2str (4+NTRAB-
1))))';%[4 6 1 12];

T=(xlsread (('I1.xlsx'), '"hojal',strcat('D4:D',num2str (4+NTRAB-1))))';%[28
32 25 35];
Luz=(xlsread(('Il.xlsx"), ' 'hojal',strcat ('E4:E',num2str (4+NTRAB-
1))))';%[10 25 43 217,

MSP=zeros (1, NTUR*NTRAB+10) ; SMATRIZ SUPERPOBLACION

tic;

cnd=0;

Primero2=Factibilidad (NTRAB, NTUR, DosisRuido) ;

for cnc=1l:nc

disp(cnc) ;

Nuve=rand (Tnuve, NTUR*NTRAB) ;

Nuve (1, :)=Primero2 (1 :NTUR*NTRAB) ;

VEL=rand (Tnuve, NTUR*NTRAB) ;

COMB=zeros (2*Tnuve, NTUR*NTRAB+10) ;

Pbest=inf (1, NTUR*NTRAB+2) ;

$SEVALUAMOS POSICION

W=Wmax;

MEJ=rand (Tnuve, NTUR*NTRAB) ;

MEJ=POSICIONESINI DOSIS (NTUR,NTRAB, Tnuve,MEJ, DosisRuido,Primero2); Sempeza
mos las mejores posiciones aleatoriamente
MEJ=POSICIONESINI_JSi(NTUR,NTRAB,Tnuve,MEJ,Jsi);
MEJ=POSICIONESINI_REBA(NTUR,NTRAB,Tnuve,MEJ,REBA);
MEJ=POSICIONESINI_LuZ(NTUR,NTRAB,Tnuve,MEJ,LuZ);
MEJ=POSICIONESINI_T(NTUR,NTRAB,Tnuve,MEJ,T);

for y=1:Niter
SEVALUACION DE LA NUVE
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Nuve=EVALUACION DE LA NUVE (NTUR,NTRAB, Tnuve,Nuve,DosisRuido, Primero2) ;
Nuve=EVALUACION_DE_LA_NUVE_JSi(NTUR,NTRAB,Tnuve,Nuve,JSi);
Nuve=EVALUACION DE LA NUVE REBA (NTUR,NTRAB, Tnuve,Nuve, REBA) ;
Nuve=EVALUACION DE LA NUVE Luz (NTUR, NTRAB, Tnuve,Nuve, Luz) ;
Nuve=EVALUACION DE LA NUVE T (NTUR,NTRAB, Tnuve,Nuve,T);

if y==1 %para la primera iteracidn
COMB (1:Tnuve, :)=MEJ (:, :) ;
COMB (Tnuve+l1l:2*Tnuve, :)=Nuve (:, :);

TCOMB=Tnuve*2;
end

$ORGANIZAMOS LAS DOMINADAS Y NO DOMINADAS
NDOMD=zeros (1, NTRAB*NTUR+10) ;
DOM=zeros (1, NTRAB*NTUR+10) ;
NDOMN=zeros (1, NTRAB*NTUR+10) ;
cNDN=0;
cNDD=0;
cD=0;
i=1;
for ir=1:TCOMB
if COMB (ir, NTRAB*NTUR+7) >0
COMB (ir, NTRAB*NTUR+7)=COMB (ir, NTRAB*NTUR+7) * (-1) ;
end
end
disp (COMB (:,NTRAB*NTUR+1:NTRAB*NTUR+10)) ;
while 1<=TCOMB

e

c2=0;
j=1;
c3=0;
c5=0;
while j<=TCOMB
if i~=j
cl=0;
cd=0;
for k=1:5

if COMB (i, NTRAB*NTUR+ ( (2*k) —
1)) <COMB (j,NTRAB*NTUR+ ( (2*k)-1))
if k==
cd=cd+1;
end
cl=cl+1;
elseif COMB (i, NTRAB*NTUR+ (2*k) -
1) ==COMB (j, NTRAB*NTUR+ ( (2*k) -1))

cd=cd+1;

end

end

if cl==
c2=c2+1;

elseif cl==0 && cid==
c3=c3+1;

end
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if c4~=0 && c4~=5 && (cd+cl)==
c2=c2+1;

end

if cd4==5 && i>7

cS5=cb5+1;
else
% c3=c3-1;
% end
end
end
j=j+1;
end
if ch>=1
c3=2;

end
if c2>=1 && c3<=0
cNDD=cNDD+1;
NDOMD (cNDD, :)=COMB (i, :) ;
elseif c2==0 && c3<=0
cNDN=cNDN+1 ;
NDOMN (cNDN, : ) =COMB (i, :) ;
elseif ¢3>0
cD=cD+1;
DOM (cD, :)=COMB (i, :) ;
end
i=i+1;
end
NDOMD (:, NTRAB*NTUR+7) =NDOMD (: , NTRAB*NTUR+7) *
NDOMN (:, NTRAB*NTUR+7) =NDOMN (: , NTRAB*NTUR+7) *
DOM (:,NTRAB*NTUR+7)=DOM (:, NTRAB*NTUR+7) * (-1)
COMB=zeros (1,NTRAB*NTUR+10) ;
MEJ=NDOMD;
TDOM=size (DOM) ;
TNDOMD=size (NDOMD) ;
TNDOMN=s1ize (NDOMN) ;
TRDOM=TDOM (1, 1) ;
TRNDOMD=TNDOMD (1, 1) ;
TRNDOMN=TNDOMN (1, 1) ;

(=1);
(=1);

’

$CALCULO DE LA NUEVA POSICION

if c¢cNDN~=0 && cNDD~=0 % CUANDO HAY DE LAS DOS NO DOMINADAS
for ii=1:Tnuve
for jj=1:NTUR*NTRAB

VEL (ii, JJ)=W*VEL(ii, jj)+(Cl*rand* (NDOMD (randi (cNDD) ,jj) -
Nuve (ii, 33)) )+ (C2*rand* (NDOMN (randi (cNDN) , jj) -MEJ (randi (cNDD),33)));
Nuve (ii, jj)=Nuve (ii,jj)+VEL(ii,J]J);
if Nuve(ii,jj)<0
if Nuve (ii,jj)<-1
Nuve (ii, 3j)=Nuve (ii,jj)+fix (Nuve (ii, 33j)) +1;
else
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Nuve (ii, jj)=Nuve(ii,jj) *(-1);
end
end
if Nuve (ii,jj)>0
Nuve (ii, 3j)=Nuve (ii,jj)-fix (Nuve (ii, 33));
end

end
end
elseif c¢cNDN==0 && cNDD~=0 $CUANDO NO HAY NO DOMINADAS QUE NO
DOMINEN
for ii=1:Tnuve
for jj=1:NTUR*NTRAB

VEL(ii, JJ)=W*VEL(ii, jj)+(Cl*rand* (NDOMD (randi (cNDD),jj) -
Nuve (ii,Jj)) )+ (C2*rand* (NDOMD (randi (cNDD) , 3j) -MEJ (randi (cNDD) ,33)));
Nuve (ii, 3j)=Nuve (ii,jj)+VEL(ii, )
if Nuve (ii,jj)<0
if Nuve (ii,jj)<-1
Nuve (ii, jj)=Nuve (ii,jj)+fix (Nuve (ii, jj))+1;
else
Nuve (ii, 3j)=Nuve (ii,3j3) *(-1);
end
end
if Nuve(ii,jj)>0
Nuve (ii, 3j)=Nuve (ii,jj)-fix (Nuve (ii, 37j));
end

end
end
elseif cNDN~=0 && cNDD==0 $CUANDO NO HAY NO DOMINADAS QUE DOMINEN
for ii=1:Tnuve
for jj=1:NTUR*NTRAB

VEL(ii, JJ)=W*VEL(ii, jj)+(Cl*rand* (NDOMN (randi (cNDN),jj) -
Nuve (ii, Jj)) )+ (C2*rand* (NDOMN (randi (cNDN) , 7j) -MEJ (randi (cNDN) ,33)));
Nuve (ii,jj)=Nuve(ii,jj)+VEL(ii,3J);
if Nuve(ii, jj)<O0
if Nuve (ii,jj)<-1
Nuve (ii, Jj)=Nuve (ii,jj)+fix (Nuve (ii, j3j))+1;
else
Nuve (ii,jJj)=Nuve (ii,J3)*(-1);
end
end
if Nuve(ii,jj)>0
Nuve (ii, 3j)=Nuve (ii,jj)-fix (Nuve (ii, 33J))
end

end
end
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end

$ESCOGEMOS A QUIENES VAMOS A RANKEAR PARA LA PROXIMA ITERACION YA
$CALCULADAS LAS NUEVAS POSICIONES SEGUN LA FORMULA DE VELOCIDAD
if (TRNDOMD+TRNDOMN) >Tnuve

if cNDN~=0 && cNDD~=0 %CUANDO HAY DE LAS DOS NO DOMINADAS
TCOMB=TRNDOMD+TRNDOMN+Tnuve;

COMB (1 : TRNDOMD, :)=NDOMD;
COMB (TRNDOMD+1 : TRNDOMD+TRNDOMN, : ) =NDOMN;
COMB (TRNDOMD+TRNDOMN+1 : TCOMB, : ) =Nuve;

elseif cNDN==0 && cNDD~=0 $%CUANDO NO HAY NO DOMINADAS QUE NO
DOMINEN

TCOMB=TRNDOMD+Tnuve;

COMB (1 : TRNDOMD, :)=NDOMD;

COMB (TRNDOMD+1 : TCOMB, :)=Nuve;
elseif cNDN~=0 && cNDD==

TCOMB=TRNDOMN+Tnuve;

COMB (1 : TRNDOMN, :)=NDOMN;

COMB (TRNDOMN+1 : TCOMB, :)=Nuve; $CUANDO NO HAY NO
DOMINADAS QUE DOMINEN

end
end
if (TRNDOMD+TRNDOMN) <=Tnuve
TCOMB=Tnuve*2;
if cNDN~=0 && cNDD~=0
COMB (1 : TRNDOMD, :)=NDOMD;
COMB (TRNDOMD+1 : TRNDOMD+TNDOMN, :) =NDOMN
COMB (TRNDOMD+TNDOMN+1 : TRNDOMD+TNDOMN+Tnuve,
for 1= (TRNDOMD+TNDOMN+Tnuve+1l) : (2*Tnuve)
COMB (i, :)=DOM (randi (TRDOM) , :) ;
end

elseif cNDN==0 && cNDD~=0 $CUANDO NO HAY NO DOMINADAS QUE NO

$CUANDO HAY DE LAS DOS NO DOMINADAS

:)=Nuve;

DOMINEN
COMB (1 : TRNDOMD, :)=NDOMD;
COMB (TRNDOMD+1 : TRNDOMD+Tnuve, :)
for 1= (TRNDOMD+Tnuve+1l) : (TCOMB)
COMB (1, : ) =DOM (randi (TRDOM), :) ;
end

elseif cNDN~=0 && cNDD== $CUANDO NO HAY NO DOMINADAS QUE

=Nuve;

DOMINEN
COMB (1 : TRNDOMN, :)=NDOMN;

COMB (TRNDOMN+1 : TRNDOMN+Tnuve, :)

for i=(TRNDOMN+Tnuve+1l) : (TCOMB)

COMB (1, :)=DOM (randi (TRDOM) , :) ;

=Nuve;

end
end
end

W=Wmax-y* ( (Wmax-Wmin) /Niter) ;

% % disp (Nuve) ;
end

if cnc==

MSP (1: TRNDOMD, :)=NDOMD;
else
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TSP=size (MSP) ;

MSP ( (TSP+1) : (TSP+TRNDOMD) , : ) =NDOMD;
end
cnd=TRNDOMD+cnd;
end

cont3=0;
solucion=zeros (1,NTRAB*NTUR+10) ;
TSP=size (MSP) ;
for i=1:TSP(1,1)-1
cont2=0;
for j=(i+1) :TSP(1,1)
cont=0;
for k=1:5
if MSP (i,NTRAB*NTUR+ (2*k))==MSP (j,NTRAB*NTUR+ (2*k))
cont=cont+1;
end
end
if cont==
cont2=cont2+1;
end
if cont==
cont2=cont2+1;

end

end

if cont2==
cont3=cont3+1;
solucion (cont3, :)=MSP (i, :);

if i==(MSP(1,1)-1)
cont3=cont3+1;

solucion (cont3, :)=MSP(j, :);
end
else
if i==(TSP(1,1)-1)
cont3=cont3+1;
solucion (cont3, :)=MSP (i, :);
end
end

end

SENVIAMOS LAS NO DOMINADAS DE CADA SUPERPOBLACION
DOM=zeros (1, NTRAB*NTUR+10) ;
NDOMSOLUCION=zeros (1, NTRAB*NTUR+10) ;
cND=0;
cDh=0;
i=1;
while i<=cont3

c2=0;
j=1;
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c3=0;
c5=0;
while j<=cont3
if i~=3
cl=0;
c4=0;
c5=0;
for k=1:5
if
solucion (i, NTRAB*NTUR+ (2*k) ) <solucion (j, NTRAB*NTUR+ (2*k))
cl=cl+1;
elseif
solucion (1, NTRAB*NTUR+ (2*k) )==solucion (j, NTRAB*NTUR+ (2*k) )
cd=ci+1;
elseif
solucion (1, NTRAB*NTUR+ (2*k) ) >solucion (j, NTRAB*NTUR+ (2*k) )
chb=c5+1;
end
end
if ¢5==5 || (c5+cd)==
c3=c3+1;
else
c2=c2+1;
end
end
j=3+1;
end
if ¢c2>0 && c3==
cND=cND+1;
NDOMSOLUCION (cND, :)=solucion (i, :);
elseif c¢3>0
cD=cD+1;
DOM (cD, :)=solucion (i, :);
end
i=1i+1;
end
NDOMSOLUCION (:, NTRAB*NTUR+11)=1;
x1lswrite ('Resultados.xlsx',cND, '"Hojal', 'A2");

x1lswrite ('Resultados.xlsx',NDOMSOLUCION, 'Hojal',strcat ('A4
D+3)));

disp (toc);
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Anexo 12. Programacion algortimo genético

1c

clear all;

NTUR=x1lsread ('I1.x1s', 'hojal', ('A2"));%4;%input ('DIGITE EL NUMERO DE
TURNOS A REALIZAR EN LA JORNADA LABORAR: "),
NTRAB=x1lsread('Il.xls', 'hojal', ('B2"));%4;%input ('DIGITE EL NUMERO DE

TRABAJOS A REALIZAR EN LA JORNADA LABORAR: )

Tp=100; $input ('DIGITE EL TAMANO DE LA POBLACION: ")
Niter=20;%input ('DIGITE EL NUMERO DE ITERACIONES: ")
Pcruz=0.8;%input ('DIGITE LA PROBABILIDAD DE CRUZAMIENTO: ")
Pmut=0.2; $input ('DIGITE LA PROBABILIDAD DE MUTACION: ')

DosisRuido=(xlsread(('I1l.x1s"'), 'hojal',strcat ('A4:A',num2str (4+NTRAB-
1))))';%[0.05 0.1 0.3 0.171;
Jsi=(xlsread(('I1.x1s"'), '"hojal',strcat ('B4:B',num2str (4+NTRAB-1))))';%[5
2 10 4];

REBA=(x1lsread(('I1l.x1s"), 'hojal',strcat('C4:C',num2str (4+NTRAB-1)))) ';%[4
61 1271;

T=(x1lsread(('I1.x1s'), 'hojal',strcat('D4:D',num2str (4+NTRAB-1))))';%[28
32 25 351;
Luz=(xlsread(('Il.xls'"), '"hojal',strcat ('E4:E',num2str (4+NTRAB-1))))"';%[10
25 43 217;

nc=10; $NUMERO DE CORRIDAS

MSP=

tic;

cnd=

for

zeros (1, NTUR*NTRAB+10) ; $MATRIZ SUPERPOBLACION

0;
cnc=1l:nc
disp (cnc) ;

Pob=zeros (Tp, NTUR*NTRAB) ;
Solucion=zeros (1, NTUR*NTRAB) ;
Encoding=zeros (1,NTUR*NTRAB) ;
$SGENERAMOS LA POBLACION INICIAL
for i=1:Tp
for j=1:NTUR
Pob (i, NTRAB*j—- (NTRAB-1) : NTRAB*j)=randperm (NTRAB) ;

end
end
Primero=Factibilidad (NTRAB, NTUR, DosisRuido) ;
Pob (1, :)=Primero (1:NTUR*NTRAB) ;

$EVALUAMOS LA POBLACION INICIA PARA LA DOSIS DE RUIDO DE ACUERDO A LA

DESVIACION ESTANDAR

Pob=EvaluacionDosisRuido (Tp, NTRAB,NTUR, Pob, DosisRuido) ;
SEVALUAMOS LA POBLACION INICIA PARA EL Jsi DE ACUERDO A LA DESVIACION

ESTANDAR

Pob=Evaluacion (Tp, NTRAB, NTUR, Pob, Jsi) ;
$SEVALUAMOS LA POBLACION INICIA PARA EL REBA DE ACUERDO A LA

DESVIACION ESTANDAR

Pob=Evaluacion REBA (Tp,NTRAB,NTUR, Pob, REBA) ;
SEVALUAMOS LA POBLACION INICIA PARA EL FACTOR LUZ DE ACUERDO A LA

DESVIACION ESTANDAR

Pob=Evaluacion Luz (Tp, NTRAB, NTUR, Pob, Luz) ;
$SEVALUAMOS LA POBLACION INICIA PARA EL FACTOR TEMPERATURA DE ACUERDO

A LA DESVIACION ESTANDAR
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Pob=Evaluacion TEM(Tp, NTRAB, NTUR, Pob, T) ;
DOM=zeros (2*Tp, NTRAB*NTUR+10) ;

for g=1l:Niter

$ELEGIMOS A LOS PADRES A COMPETIR PORTORNEO Y REALIZAMOS CRUZAMIENTO
Hijos=Cruzamiento (Tp, NTRAB, NTUR, Pob, Pcruz, Primero) ;

SREALIZAMOS MUTACION
Hijos=Mutacion (Tp, NTRAB, NTUR, Pmut, Hijos) ;

$EVALUAMOS HIJOS DOSIS DE RUIDO
Hijos=EvaluacionDosisRuido H (Tp,NTRAB,NTUR,Hijos,DosisRuido,Primero) ;
$EVALUAMOS HIJOS Jsi
Hijos=Evaluacion Hijos (Tp,NTRAB,NTUR,Hijos,Jsi);
$EVALUAMOS HIJOS REBA
Hijos=Evaluacion Hijos REBA (Tp,NTRAB,NTUR,Hijos,REBA);
$EVALUAMOS HIJOS TEMPERATURA
Hijos=Evaluacion Hijos TEM(Tp,NTRAB,NTUR,Hijos,T);
$EVALUAMOS HIJOS LUZ
Hijos=Evaluacion Hijos Luz (Tp,NTRAB,NTUR,Hijos,Luz);
%POB COMBINADA CON HIJOS

COMB=zeros (Tp, NTUR*NTRAB+10) ;

COMB (1:Tp, :)=Pob;

COMB ( (Tp+1l) : (2*Tp), :)=Hijos;

for ir=1:2*Tp
if COMB (ir, NTRAB*NTUR+7)>0
COMB (ir, NTRAB*NTUR+7)=COMB (ir, NTRAB*NTUR+7) * (-1) ;
end
end
$para la primera iteracidn tankeamos solo la matriz COMBINADA

if g==
Rl=zeros (1,NTRAB*NTUR+10) ;
R2=zeros (1,NTRAB*NTUR+10) ;
DOM=zeros (1, NTRAB*NTUR+10) ;
crl=0;
cr2=0;
cDh=0;
i=1;
while i<=2*Tp

c2=0;
j=1;
c5=0;
c3=0;
while j<=2*Tp
if i~=3
cl=0;
c4=0;
for k=1:5

if COMB (i, NTRAB*NTUR+ ( (2*k) -
1) )<COMB (j,NTRAB*NTUR+ ( (2*k)-1))
cl=cl+1;
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elseif COMB (i, NTRAB*NTUR+ ( (2*k) -

1) )==COMB (j,NTRAB*NTUR+ ( (2*k)-1))
cd=ci+1;
end
end
if cl==
c2=c2+1;
elseif cl==
c3=c3+1;
end
if cd==
if i>j
cS5=cb5+1;
else
c3=c3-1;
end
end
if c4~=0 && cl~=0 &&
c2=c2+1;
end
end
j=3+1;
end
if cbh>=1
c3=2;
end
if c2>=1 && c3<=0
crl=crl+l;
Rl (crl, :)=COMB (i, :);
elseif c2==0 && c3<=0
crl=crl+l;
Rl (crl, :)=COMB (i, :);
elseif c2>=1 && c3>0
cr2=cr2+1;
R2 (cr2, :)=COMB (i, :);
elseif c2==
cD=cD+1;
DOM (cD, :)=COMB (i, :) ;
end
i=1i+1;
end

ii=1;

while 1ii<=Tp
if ii<=crl && R1(1,1)~=0
Pob(ii, :)=R1(ii,:);

(cd+cl)==5

elseif ii>crl && ii<=crl+cr2 && R2(1,1)~=0

Pob (ii, :)=R2(ii-crl, :);
elseif 1i>(crl+cr2)

Pob(ii, :)=DOM(ii-crl-cr2,:);

end
1i=1ii+1;
end

R1(:,NTRAB*NTUR+7)=R1 (:,NTRAB*NTUR+7) *
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R2 (:,NTRAB*NTUR+7)=R2 (:,NTRAB*NTUR+7) * (-1) ;
DOM (:,NTRAB*NTUR+7)=DOM (:, NTRAB*NTUR+7) * (-1) ;
else
%$Rankeamos la poblacion despues de la iteracion 1 y tambien se rankea
con
$respecto ar rankin 1 y 2
Scrl=crl;
Scr2=cr2;

if Scrl~=0
COMB ( (2*Tp+1) : (2*Tp+Scrl), :)=R1;
end
if Scr2~=0
COMB ( (2*Tp+Scrl+l) : (2*Tp+Scrl+Scr2), :)=R2;
end

for ir=1:2*Tp
if COMB (ir, NTRAB*NTUR+7) >0
COMB (i1ir, NTRAB*NTUR+7)=COMB (ir, NTRAB*NTUR+7) * (-1) ;
end
end
DOM=zeros (1, NTRAB*NTUR+10) ;
Rl=zeros (1,NTRAB*NTUR+10) ;
R2=zeros (1,NTRAB*NTUR+10) ;
crl=0;
cr2=0;
cD=0;
i=1;
while i<=(2*Tp)+Scrl+Scr2

c2=0;
j=1;
c3=0;
c5=0;
while j<=(2*Tp)+Scrl+Scr2
if i~=j
cl=0;
cd=0;
for k=1:5

if COMB (i, NTRAB*NTUR+ ( (2*k) —
1)) <COMB (j,NTRAB*NTUR+ ( (2*k)-1))
cl=cl+1;
elseif COMB (i, NTRAB*NTUR+ ( (2*k) -
1) )==COMB (j,NTRAB*NTUR+ ( (2*k)-1))
cd=cd+1;
end
end
if cl==
c2=c2+1;
elseif cl==
c3=c3+1;
end
if cd==
if i>3
ch=c5+1;
else
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end

end

c3=c3-1;
end
end
if c4~=0 && cl~=0 && (cd+cl)==
c2=c2+1;
end
end
j=j+1;
end

if cb>=1

end

c3=2;

if c2>=1 && c3<=0

crl=crl+l;
Rl (crl, :)=COMB (i, :);

elseif c2==0 && c3<=0

crl=crl+l;
Rl (crl, :)=COMB (i, :);

elseif c2>=1 && c3>0 && cr2<(2*Tp)

cr2=cr2+1;
R2 (cr2, :)=COMB (i, :);

elseif c2==

cD=cD+1;
DOM (cD, :)=COMB (i, :) ;
end
i=i+1;
end
ii=1;

while 1ii<=Tp

end

R1 (:
R2 (:

if ii<=crl && R1(1,1)~=0

Pob (ii, :)=R1(ii, :);

elseif ii>crl && ii<=crl+cr2 && R2(1,1)~=0
Pob(ii, :)=R2(ii-crl,:);

elseif 1i>(crl+cr2)
Pob (ii, :)=DOM(ii-crl-cr2, :);

end

1i=1ii+1;

, NTRAB*NTUR+7) =R1 (:, NTRAB*NTUR+7) * (-1) ;
, NTRAB*NTUR+7) =R2 (:, NTRAB*NTUR+7) * (-1) ;

DOM (:, NTRAB*NTUR+7)=DOM (: , NTRAB*NTUR+7) * (-1) ;

if crl~=0
Solucion=R1;
elseif cr2~=0
Solucion=R2;

end

if crl==0 && cr2==
Solucion=DOM (1, :);
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end
ts=size (Solucion);

if cnc==
MSP(l:ts(1,1), :)=Solucion;
else
TSP=size (MSP) ;
MSP ( (TSP+1) : (TSP+ts(1,1)), :)=Solucion;
end
cnd=ts (1l,1)+cnd;

end

cont3=0;
solucion=zeros (1, NTRAB*NTUR+10) ;
TSP=size (MSP) ;
for 1i=1:TSP(1,1)-1
cont2=0;
for j=(i+1) :TSP(1,1)
cont=0;
for k=1:5
if MSP (i, NTRAB*NTUR+ (2*k))==MSP (j,NTRAB*NTUR+ (2*k) )
cont=cont+1;
end
end
if cont==
cont2=cont2+1;
end
if cont==
cont2=cont2+1;

end

end

if cont2==
cont3=cont3+1;
solucion (cont3, :)=MSP (i, :);

if i==(MSP(1,1)-1)
cont3=cont3+1;

solucion (cont3, :)=MSP(j, :);
end
else
if i==(TSP(1,1)-1)
cont3=cont3+1;
solucion(cont3, :)=MSP (i, :);
end
end

end
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SENVIAMOS LAS NO DOMINADAS DE CADA SUPERPOBLACION
DOM=zeros (1, NTRAB*NTUR+10) ;
NDOMSOLUCION=zeros (1, NTRAB*NTUR+10) ;
cND=0;
cD=0;
i=1;
while i<=cont3

c2=0;
j=1;
c3=0;
c5=0;
while j<=cont3
if i~=j
cl=0;
cd=0;
c5=0;
for k=1:5
if
solucion (i, NTRAB*NTUR+ (2*k) ) <solucion (j,NTRAB*NTUR+ (2*k) )
if k~=4
cl=cl+1;
else
chb=c5+1;
end
elseif
solucion (1, NTRAB*NTUR+ (2*k) )==solucion (j, NTRAB*NTUR+ (2*k) )
cd=cd+1;
elseif
solucion (i, NTRAB*NTUR+ (2*k) ) >solucion (j,NTRAB*NTUR+ (2*k) )
if k~=4
cb5=cb+1;
else
cl=cl+1;
end
end
end
if ¢5==5 || (c5+cd)==5
c3=c3+1;
else
c2=c2+1;
end
end
j=j+1;
end

if c2>0 && c3==
cND=cND+1;
NDOMSOLUCION (cND, :)=solucion (i, :);
elseif ¢3>0
cD=cD+1;
DOM (cD, :)=solucion (i, :);
end
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i=i+41;
end

NDOMSOLUCION (:, NTRAB*NTUR+11)=2;
xlswrite ('Resultados.xlsx',cND, "Hoja2', 'A2");

x1lswrite ('Resultados.x1lsx',NDOMSOLUCION, 'Hoja2',strcat ('Ad:Ak',num2str (cN
D+3)));

disp (toc);
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