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RESUMEN ABSTRACT
| |

Cuando los métodos convencionales no permiten darle
solucidén a ciertos problemas de optimizacién, debido a
la complejidad de los mismos, se debe recurrir al uso de
métodos aproximados o heuristicos que permitan
alcanzar soluciones buenas en un tiempo razonable. Por
tal motivo, a lo largo de los afios se han venido
desarrollando y validando todo un conjunto de
metodologias conocidas como metaheuristicas, para que
guien una heuristica subordinada, combinando distintos
conceptos para explorar y explotar adecuadamente el
espacio de busqueda. En el presente trabajo documental
se realizan algunos planteamientos con relaciéon a las
caracteristicas generales de las metaheuristicas, sus
aplicaciones, sus tendencias actuales asi como su posible
aplicacion en el area de la ergonomia. Al respecto se
realizé una revisién de los articulos publicados en los
ultimos diez afios en portales académicos reconocidos,
encontrandose que los algoritmos genéticos constituyen
la metaheuristica mas utilizada y el tipo de problema
mas tratado es el relacionado a la programacion de
plante6 la posibilidad de emplear
metaheuristicas en el abordaje de problemas de tipo
ergondmico, en particular, en lo referente a clasificacion
de trabajos segtn el riesgo, determinacién de relaciones
entre tarea y riesgo, y desarrollo de soluciones de tipo
administrativas.

tareas. Se

INTRODUCCION

En ocasiones, cuando se afrontan determinados
problemas en el campo de la ingenieria industrial,
no es suficiente con encontrar una solucién, sino
que es indispensable encontrar la mejor soluciéon
posible, o en otras palabras, optimizar. De esta
forma, en ingenieria industrial y en especial en el
area de investigacién de operaciones, la
optimizacion se refiere al proceso mediante el cual

When conventional methods do not solve certain
optimization problems, due to the complexity of it,
approximate or heuristic methods must be used to
achieve good solutions in a reasonable time. For this
reason, over the years it has been developing and
validating a set of methodologies
metaheuristics, so they guide a subordinate heuristic by
combining different concepts to explore and exploit the
search space properly. In this documentary work some
approaches are carried out in relation to the general
characteristics of metaheuristics, their applications, their
current trends as well as their possible application in the
ergonomic area. In this respect a review of articles
published in the last ten years in academic portals
recognized was conducted, finding that genetic
algorithms are the most commonly used metaheuristics
and more treated problem type is the related
programming tasks. It raised the possibility of using
metaheuristics in ergonomic problems, in particular in
relation to classification of works according to the risk,
determining administrative relationships between task
and risk, and development of solutions.

known as

se trata de encontrar la mejor solucion posible para
un problema determinado, por lo general en un
tiempo limitado, aunque coloquialmente se le ha
utilizado de forma imprecisa como significado de
“hacerlo mejor” (Duarte, 2007; Marti, 2003). En un
problema de optimizacién se presentan diferentes
soluciones y algun criterio para discriminar entre
ellas, en otras palabras, se busca maximizar o
minimizar funcién sujeta a

una objetivo,

restricciones.
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En este sentido, a lo largo de los afios se han
venido creando todo un conjunto de herramientas
o técnicas que permiten facilitar ese proceso de
buisqueda de la mejor solucidon. No obstante, en la
medida en que los problemas crecen en
complejidad, algunas herramientas comienzan a
perder utilidad y ni siquiera pueden generar
soluciones validas; por lo que deben darle paso a
otros métodos que aun cuando no logren alcanzar
la mejor solucidn, ofrecen la posibilidad de obtener
buenas soluciones; tal es el caso de los métodos
heuristicos y las metaheuristicas.

En las
resultados de una revision documental realizada
en el campo de las metaheuristicas, en primer
lugar, se sefialan algunos aspectos generales

secciones siguientes se expone los

relacionados  al métodos
heuristicos y las metaheuristicas, su clasificacion y
sus principales aplicaciones. Ademas, se refieren
algunas de las tendencias mas importantes que se

vienen experimentando en los ultimos afios con

concepto de los

relacion al tema de las metaheuristicas, asi como
algunos  planteamientos
posibilidad de su adecuaciéon e implementacion
para resolver ciertas situaciones asociadas al area

vinculados a la

de la ergonomia.

METODOLOGIA

En el presente trabajo documental se llevo a cabo
una revision de los articulos publicados durante
los ultimos diez afos (desde el 2003 hasta el 2012)
en directorios de acceso abierto (Open Access)
tales como SciELO (Scientific Electronic Library
Online), DOA] (Directory of Open Access
Journals), Redalyc (Red de Revistas Cientificas de
América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal), e-
Revistas (Plataforma Open Access de Revistas
Cientificas Electrénicas Espafiolas y
Latinoamericanas) y Dialnet (Portal bibliografico
de acceso libre de la Universidad de la Rioja,
Espafia), asi como en ProQuest (Portal de servicio
de informacién perteneciente al Cambridge
Information Group, con sede en Michigan).

Las palabras clave utilizadas para las respectivas
buisquedas fueron metaheuristica(o), heuristica(o),

metaheuristic y heuristicc y se seleccionaron
aquellos trabajos con una orientacion enfocada a la
aplicacion de las metaheuristicas en campos de la
ingenieria industrial o afin; obteniéndose 340
referencias de texto completo. Una vez revisados,
los articulos fueron clasificados de acuerdo al tipo
o tipos de metaheuristicas utilizadas, y de acuerdo
al tipo de problema abordado.

REVISION Y DISCUSION
|

Métodos heuristicos

El término heuristico (o heuristica) proviene del
griego heuriskein, que significa hallar ¢ inventar;
en este sentido la Real Academia Espafiola (2012)
lo define como técnica de la indagacién y del
descubrimiento; o como la manera de buscar la
soluciéon de un problema mediante métodos no
rigurosos, es decir, reglas empiricas. En ciencia, la
idea mas genérica del término heuristico estd
vinculada con la tarea de resolver inteligentemente
problemas reales empleando el conocimiento
disponible, —aunque en investigacion de
operaciones se usa el calificativo como
contraposicion a exacto (Melidn et al., 2003).
Justamente sobre estas premisas se fundamentan la
mayoria de conceptos dados a los métodos
heuristicos. Maroto et al. (2002) lo define como las
técnicas o procedimientos informales para resolver
problemas, basados en la creatividad, la intuicion,
el conocimiento o la experiencia para hallar buenas
soluciones o mejorar una existente; ademas,
agregan que los mismos surgen como la Unica
alternativa en aquellos casos cuyos modelos son
muy complejos o intratables desde el punto de
vista de los medios computacionales disponibles.
Al respecto, ya a finales de la década de los 80,
Gould y Eppen (1987) explicaban que un problema
podia ser tan complejo que el modelo disefiado
para resolverlo no podia afrontarse mediante los
métodos tradicionales; lo cual se presenta por la
conjuncion de dos circunstancias: un modelo
“demasiado grande, no lineal en extremo o
demasiado complejo en el aspecto 16gico” (p.664),
unido a la imposibilidad de recurrir al empleo de
supuestos simplificadores o aproximaciones que
hicieran el problema mas manejable, debido a que

Marquez. Las metaheuristicas: tendencias actuales y su aplicabilidad en ergonomia, p. 108-120



Ingenieria Industrial.

Actualidad y Nuevas Tendencias

110

Afio 7, Vol. IV, N° 12
ISSN: 1856-8327

se destruiria demasiado la estructura del
problema, alejdndolo de la realidad. A este tipo de
problemas dificiles de resolver se les denota como
NP-hard en el contexto de la complejidad
algoritmica.

Por su parte, Hillier y Lieberman (2010) explican
que con frecuencia, los métodos heuristicos se
refieren a wun algoritmo iterativo novedoso,
disefiado para abordar un determinado problema
y no necesariamente a una gran cantidad de
aplicaciones. Dentro de ese procedimiento, cada
iteracién supone la busqueda de una nueva
solucion que eventualmente pudiera ser mejor que
una solucion encontrada previamente,
repitiéndose durante un tiempo razonable.

Una caracteristica fundamental de los métodos
heuristicos es que mediante su utilizacién no se
garantiza la solucion Optima al problema en
cuestion, sino mas bien una solucién factible muy
buena, por lo que los métodos heuristicos se
convierten en soluciones ad hoc que buscan mas
satisfacer que optimizar; de hecho, Marti (2003)
acufia que muchos de los métodos heuristicos se
han desarrollado para darle solucion a un
determinado tipo de quedando

practicamente inhabilitados para su aplicacién a

problema,

otros problemas similares. Los métodos heuristicos
proporcionan entonces soluciones heuristicas. De
alli que, tal como lo plantea Luna (2008) las
técnicas de optimizacién pueden ser de tipo
exactas y aproximadas, encontrandose en estas
ultimas los métodos de naturaleza heuristica.
Cuando se desarrollan algoritmos heuristicos, es
importante evaluar que el mismo sea eficiente
(esfuerzo computacional realista), bueno (solucion
cercana al 6ptimo) y robusto (baja probabilidad de
obtener una mala solucidn), para lo cual se pueden
emplear procedimientos tales como: comparacion
con la solucién 6ptima, comparacion con una cota,
comparaciéon con un método exacto truncado,
comparaciéon con otros heuristicos y andlisis del
peor caso (Marti, 2003).

Debido a la naturaleza tan diversa de los métodos
heuristicos, Marti (2003) sefiala que resulta dificil
dar una clasificacion completa de los mismos, y
mas bien plantea un conjunto de categorias, no

excluyentes, en las que se pudieran ubicar los
principales métodos desarrollados. Estas son:
1.Métodos de descomposiciéon: el problema se
descompone en subproblemas mas faciles de
resolver.
2.Métodos
propiedades o técnicas identificadas de casos mas

inductivos:  busca  generalizar
pequefios y sencillos, al problema complejo o
general.

3.Métodos de reduccién: tienen como propdsito
restringir o reducir el espacio de soluciones,
simplificando asi el problema.

4 Métodos
construcciéon progresiva de una solucién del
problema, mediante la seleccién de la mejor opcidon
en iteraciones sucesivas. Dentro de ellos se pueden

constructivos: se basan en la

mencionar: heuristicos del vecino mds prdéximo,
heuristicos de insercion, heuristicos basados en
arboles generadores, y heuristicos basados en
ahorros.

5.Métodos de busqueda local: se caracterizan por
iniciar con una solucion del problema, la cual debe
ser mejorada progresivamente a lo largo del
procedimiento. Dentro de esta categoria se pueden
mencionar: procedimientos de dos intercambio,
procedimientos de k intercambio y algoritmo de
Lin y Kernighan.

6.Métodos combinados: De todos los métodos
mencionados hasta el momento,
constructivos y los métodos de buisqueda local

los meétodos

merecen especial atenciéon, debido a que su
combinacion ha permitido el surgimiento de
nuevos métodos heuristicos, llamados métodos
combinados y que constituyen el eslabon entre los
métodos heuristicos y las metaheuristicas. Dentro
pueden
mencionar: procedimientos aleatorizados, métodos
multi-arranque y GRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedures).

No obstante, Rodriguez (2010)
division para los métodos heuristicos, a los que
denomina algoritmos aproximados,
procedimientos  inexactos o  simplemente
heuristicas; de esta forma, propone clasificarlos en

de estos métodos combinados se
sugiere otra
también

métodos constructivos y métodos de busqueda.
Los primeros, definidos como métodos que son
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capaces de construir una solucién a un problema
dado, en funcion a distintas estrategias tales como:
voraz, de descomposicién, de reduccion y de
manipulaciéon del modelo. Mientras que los
métodos de busqueda parten de una soluciéon
factible dada y a partir de ella se intenta mejorarla.
Como se aprecia, esta clasificacion no es mas que
una estructuracion diferente de la presentada por
Marti  (2003), donde
discriminar entre método y estrategia.

mas bien se intenta

Metaheuristicas

Una metaheuristica “es un método de solucién
general que proporciona tanto una estructura
general como criterios estratégicos para desarrollar
un método heuristico especifico que se ajuste a un
tipo particular de problema” (Hillier y Lieberman,
2010, p. 598). La metaheuristica nace con el
propdsito de evitar tener que comenzar de cero
cada vez que se presente un problema cuyo
modelo no puede ser tratado por los métodos
convencionales, una solucién
optima. De acuerdo con estos autores, la principal
ventaja de una metaheuristica bien disefada, es
que permite moverse relativamente rapido hacia

para encontrar

soluciones muy buenas, proporcionando una

forma muy eficiente de resolver
complicados. Entre tanto, la principal desventaja es
que no existe garantia de que la mejor soluciéon que

se obtenga, sea una solucion éptima o incluso que

problemas

esté cerca de serlo.

parte, para (2009) las
metaheuristicas son algoritmos aproximados de
propdsito general que consisten en procedimientos
iterativos que guian una heuristica subordinada,

Por su Herrera

combinando distintos conceptos para explorar y
explotar adecuadamente el espacio de busqueda.
En otras palabras, tal como lo explica Marti (2003),
los procedimientos metaheuristicos
conceptualmente se ubican por encima de los
métodos heuristicos, dado que guian su disefio
para la resolucion de problemas dificiles de
optimizaciéon combinatoria, en los cuales los
métodos cldsicos no son efectivos. Las
metaheuristicas combinan diferentes conceptos de

la inteligencia artificial, la evolucion bioldgica y los

mecanismos estadisticos (Osman y Kelly, citados
en Marti, 2003) y suelen basarse en los métodos
heuristicos constructivos y de busqueda local
sentido,
Rodriguez (2010) plantea que las metaheuristicas
combinan ideas que provienen de cuatro campos
de investigacion diferentes: de las técnicas de

mencionados anteriormente. En este

disefio de algoritmos que resuelven una coleccion
de problemas, de los algoritmos especificos
dependientes del problema a resolver, de fuentes
de inspiracién del mundo real, y de métodos
estadisticos.

Generalmente, la creacion de métodos heuristicos
es un proceso que conjuga dos caracteristicas
opuestas  fundamentales: la  intensificacién
(explotacion del espacio) referida al esfuerzo
empleado en la busqueda en la regién actual, y la
diversificacion (exploracion del espacio) vinculada
al esfuerzo empleado en la btisqueda en regiones
distantes del espacio; por lo que debe buscarse el
equilibrio entre ambas, para
soluciones en poco tiempo (Herrera, 2009).

lograr buenas
En la actualidad se conocen varias metaheuristicas
que se han desarrollado exitosamente en la
resolucion de determinados problemas, tales
como: los algoritmos voraces, la ascension de
colinas, el recocido simulado, colonias de
hormigas, algoritmos de enjambre, la busqueda
tabt;, los algoritmos genéticos, los algoritmos
meméticos, entre otros.

No obstante, aunque suele ser una tarea poco
sencilla, algunos autores han recopilado algunas
formas en las que se pudieran clasificar las
metaheuristicas; en este sentido autores como
Duarte (2007) o, Blum y Roli (2003) presentan las
siguientes taxonomias clasicas:

1.Atendiendo a la inspiracién:

a.Natural: se basan en un simil real (bioldgico,
social, cultural)

b.Sin inspiracion: se obtienen directamente de sus
propiedades matematicas

2.Atendiendo al nimero de soluciones:
a.Poblacionales: buscan el 6ptimo a través de un
conjunto de soluciones

b.Trayectoriales: trabajan con una solucion que

mejoran iterativamente
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3.Atendiendo a la funcién objetivo:

a.Estaticas: no hacen ninguna modificaciéon sobre
la funcién objetivo del problema

b.Dindmicas: modifican la funcién
durante la busqueda

4.Atendiendo a la vecindad:

objetivo

a.Una vecindad: utilizan exclusivamente una
estructura de vecindad

b.Varias vecindades: modifican la estructura de
vecindad

5.Atendiendo al uso de memoria:

a.Sin memoria: se basan exclusivamente en el
estado anterior
b.Con memoria: utilizan una estructura de
memoria para recordar la historia pasada

Por su parte, Herrera (2009) presenta una posible
forma de clasificacion de las metaheuristicas:
1.Basadas en métodos constructivos: las cuales
parten de una solucién inicial vacia y se van
agregando componentes hasta construir una
solucion. En este grupo se pueden mencionar:
GRASP, optimizacién basada en colonias de
hormigas.

2.Basadas en trayectorias: utilizan como heuristica
subordinada cualquier algoritmo de buisqueda
local, que sigue una trayectoria en el espacio de
busqueda, mediante iteraciones que tratan de
remplazar una solucion inicial por otra de mejor
calidad. Alli se encuentran: busqueda local,
templado simulado, busqueda tabt, busqueda
local iterativa, entre otras.

3.Basadas en poblaciones: el proceso contempla
multiples puntos de buisqueda en el espacio, que
evolucionan en paralelo. Dentro de ellas estan:
algoritmos  genéticos,
algoritmos basados en nubes de particulas,
buisqueda dispersa, entre otros.

Melian et al. (2003) mas bien las clasifican en
funcién del tipo de procedimientos a los que se

algoritmos meméticos,

refiere, asemejandose mas a la categorizacién de
los métodos heuristicos presentada anteriormente.
forma, mencionan que los tipos
fundamentales son las metaheuristicas para los
métodos de relajacion, las metaheuristicas para los

De esta

procesos constructivos, las metaheuristicas para las
buisquedas por entornos y las metaheuristicas para

los procesos evolutivos, y sefiala como otros tipos
intermedios, las metaheuristicas de
descomposicidn y las de memoria a largo plazo. En
la Tabla 1 se resumen las diferentes formas de
clasificar las metaheuristicas de acuerdo a los
autores citados.

Por otro lado, no debe dejarse de mencionar las
metaheuristicas inspiradas en distintos fendmenos
de la naturaleza tales como las redes neuronales,
las colonias de hormigas, las bandadas de aves o
bancos de peces, los cuales han dado origen a
metaheuristicas como las redes neuronales
artificiales,
optimizacion de particulas inteligentes.

los sistemas de hormigas, o la

Tabla 1. Formas de clasificacion de las
metaheuristicas

Criterio Tipo de Metaheuristica

Fendmenos naturales
Sin inspiracién

Fuente de inspiracion

Cantidad de soluciones Poblacional
Trayectorial
Funcién objetivo Estatica
Dinamica
Cantidad de Una vecindad
vecindades Varias vecindades

Sin memoria
Con memoria

Uso de memoria

Método constructivo
Basada en trayectorias
Basada en poblaciones

Estrategia seguida

Tipo de
procedimientos referidos

Para métodos de relajacién
Para procesos constructivos
Para busquedas por entorno
Para procesos evolutivos
De descomposicion

De memoria a largo plazo

Como se puede apreciar, no existe una clasificacion
rigurosa ni totalmente aceptada respecto a la gran
diversidad de metaheuristicas desarrolladas, las cuales
presentan diferencias en cuanto a su naturaleza,
seguida, estructuracion,
soluciones consideradas a la vez; lo que hace que en
categorias planteadas no sean
excluyentes, permitiendo que un mismo método pudiera
incluirse en mas de una categoria. Ademas, como ya se
ha planteado la esencia de la metaheuristica es guiar el
desarrollo de métodos heuristicos que permitan darle
solucién a un problema determinado, y facilitar la toma
de decisiones.

estrategia o numero de

algunos casos las
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Principales aplicaciones

Las metaheuristicas, tradicionalmente se han venido
utilizando e implementando en la resolucién de
problemas de optimizaciéon combinatoria, definidos por
Marti (2003) como aquellos problemas de optimizacién
caracterizados por presentar un conjunto amplio de
posibles soluciones, en los que resulta practicamente
imposible evaluar todas las soluciones para hallar la
solucién 6ptima.

Debido a su similitud con diferentes situaciones, con el
transcurrir de los afios se han venido popularizando un
conjunto de problemas de optimizacién combinatoria
ampliamente aplicables en determinados contextos.
Dentro de estos problemas clasicos o estructurados,
sefalados por autores como Duarte (2007) y Marti
(2003), se encuentran el problema del viajante de
comercio o agente viajero, el problema de la mochila, el
problema de la ordenacién lineal, el problema de
asignacion cuadratica, el problema del cubrimiento o
empaquetado de problema de
enrutamiento de vehiculos, por nombrar los mas

conjuntos, o el

comunes.

No obstante, éstos no son los tinicos problemas, sino que
por el contrario se pueden identificar facilmente una
gran cantidad de problemas de optimizacién tanto en la
En la
comun encontrarse ante

ciencia como directamente en la industria.
Ingenieria
situaciones que exigen determinar camino mas corto,

Industrial es

plan de minimo costo, asignacién dptima, secuencia
optima, distribucién de recursos a minimo costo, entre
otros (Herrera, 2009).

En la revisiéon documental efectuada, se obtuvo que el

programaciéon o

tratado en el 29,1% de los casos. Resalta dentro de este
grupo los casos de secuenciacion en configuraciones de
produccién tipo Job Shop o taller, caracterizados por
producir pequefios lotes de una variedad amplia de
productos.

El enrutamiento de vehiculos en sus diferentes versiones
fue analizado en el 17,6% de los articulos consultados y
constituye el segundo tipo de problema mas repetitivo, y
no solo incluye la distribuciéon a nivel industrial, sino
casos de flota de buses escolares y servicios de
recolecciéon. En tercer lugar figura el problema de
asignacion de recursos con un 8,5%; mientras que
problemas clasico agente viajero y la
localizacion de plantas fueron abordados en el 5,0% de
los casos.

Se pueden mencionar otros tipos de casos o problemas
distribucion en planta, clasificacion,
empaquetamiento, elaboraciéon de horarios,
productividad, inventarios, entre otros. Asi mismo, cabe
resefiar que algunos de los trabajos revisados no
abordaron problemas o casos reales sino ejemplos o
problemas hallados en la literatura y que permiten
validar nuevas estrategias o parametros.

como el

como

Tendencias actuales

Como resultado de la revision de los articulos
consultados, fue posible detectar que en los tltimos diez
afnos ha prevalecido el uso de los algoritmos
bioinspirados como método de resolucién de problemas
de optimizacidén, tal como se muestra en la Tabla 2. Alli
se sefala el porcentaje de articulos (sobre la base de 340
trabajos) en los que fue utilizada una determinada

tipo de problema mas comun esta referido a la metaheuristica, bien de forma individual o en
secuenciacion de operaciones de | combinacion con otra.
produccién (scheduling) y sus derivaciones, el cual fue
Tabla 2. Relacién de articulos por tipo de metaheuristica utilizada
Metaheuristica Siglas en inglés Cantidad Porcentaje
Algoritmos genéticos / Algoritmos evolutivos GA /EA 92 27,1
Busqueda tabu TS 76 22,4
Optimizacién por colonia de hormigas ACO 51 15,0
Recocido simulado SA 50 14,7
Procesos aleatorizados y adaptativos de btisqueda voraz GRASP 40 11,8
Buisqueda de vecindad variable VNS 29 8,5
Busqueda local LS 19 5,6
Optimizacion por enjambre de particulas PSO 17 5,0
Busqueda dispersa SS 16 4,7
Colonia artificial de abejas ABC 10 2,9
Redes neuronales artificiales ANN 8 2,4
Busqueda armonica HS 5 1,5
Algoritmos meméticos MA 4 1,2
Algoritmo de la luciérnaga FF 3 0,9
Otras metaheuristicas 9 2,6
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De esta forma, resalta en primer lugar el uso de los
algoritmos genéticos (GA) como la metaheuristica
preferida por los investigadores; la misma fue
utilizada en el 27,1% (92) de los casos. El tipo de
problema que ha sido abordado de forma mas
repetitiva por los algoritmos genéticos es el de
programacion de la produccién, especificamente
en lo referente a la asignacidon y secuenciacién de
las operaciones del proceso, tanto en sistemas de
produccién tipo taller como en
producciéon. En este sentido se pueden resenar
trabajos como los de Correa et al. (2008), D’ Armas
(2010), Debels y Vanhoucke (2007), Magalhaes
(2009), Mateo y D’Armas (2008), Ramirez et al.
(2009), Ramirez et al. (2011), Taheri y Zomaya
(2009), Toro et al. (2006), y Zinflou et al. (2010).

En segundo lugar, como las metaheuristicas mas
trabajos consultados, se
encuentra la btisqueda tabu (TS), figurando en el
22,4% (76) de las investigaciones. Al igual que en el
caso de los GA, también se ha empleado tanto de

lineas de

recurrentes en los

forma individual como en combinacién con otras
metaheuristicas, para tratar problemas de diferente
indole, aunque resaltan los casos de enrutamiento
de vehiculos, secuenciacion o programacién de la
producciéon y localizacion de instalaciones
(Caramia y Giordani, 2009; Gagné et al., 2005;
Hernandez et al., 2006; Li et al., 2009; Liu y Kozan,
2012; Martins et al.,, 2003; Moreno et al.,, 2005;
Wassan et al., 2008).

La optimizaciéon por colonia de hormigas (ACO)
constituye la tercera metaheuristica mas utilizada
en los articulos encontrados, tal como lo refleja el
15,0% (51) de las referencias. En este caso, los
problemas mas recurrentes siguen siendo el de
secuenciaciéon o programacion, enrutamiento de
vehiculos y el agente viajero (Allaoua y Gasbaoui,
2009; Ke et al., 2010; Li et al, 2009; Merkle y
Middendorf, 2003; Sadjadi et al., 2008; Surekha,
2010; VAsko et al, 2011). Esta metaheuristica
pertenece a la categoria de los algoritmos
bioinspirados que buscan replicar fenémenos o
comportamientos de la naturaleza para la solucion
de problemas cotidianos, y la misma esta inspirada
en el comportamiento que siguen las hormigas al
momento de buscar sus alimentos.

Seguidamente, con 14,7% y 11,8% de articulos,
contintan el recocido simulado (SA) y los procesos
aleatorizados y adaptativos de busqueda voraz
(GRASP), respectivamente (Baesler et al.,, 2008;
Barros y Moccellin, 2003; Bautista et al., 2008;
Bermeo y Calderén, 2009; Escobar et al., 2011;
Hernandez et al., 2011; Peixoto y Barbieri, 2011).

La practica de combinar dos o mas metaheuristicas
como estrategia para alcanzar mejores soluciones
en tiempos mas cortos se ha venido convirtiendo
en una importante tendencia para resolver
diversos problemas de optimizacion. Al respecto,
en la revision efectuada se hallaron 57 trabajos
(16,8%) que incluyen metodologias hibridas o
hibridacién, es decir, se incorpora una
metaheuristica como apoyo a otra metaheuristica
principal, por lo general para formar la poblacion
inicial y asi reducir el tiempo que implica arrancar
con una poblacién al azar; tal es el caso de Baez et
al. (2008) quienes wutilizaron ANN para la
generacion de los valores iniciales que luego seran
mejorados mediante GA.

Asi mismo, otro ejemplo de hibridacion es la
estrategia implementada por Toro y Granada
(2005) para resolver un problema de asignacion
generalizada, la cual consistio en abordar la etapa
de mutacién del GA a través del SA. Por su parte,
Gonzalez y Gonzalez (2007) probaron una
metaheuristica hibrida para la solucion de un
problema de enrutamiento de vehiculos, la cual
consiste en utilizar un algoritmo genético para
conformar clusteres de los clientes, seguido de un
algoritmo de busqueda tabut para hallar la ruta
dentro de cada cluster, encontrando mejoras hasta
de un 23% respecto al empleo de sélo GA.

Soto et al. (2008) abordaron el problema de
enrutamiento  de
metaheuristica hibrida conformada por GA para
clasificar y ACO para optimizar localmente cada

vehiculos mediante una

sub-ruta, obteniendo soluciones cercanas a las
Optimas conocidas.

Otra tendencia importante de mencionar en el
tema de las metaheuristicas es la de paralelismo o
paralelizacion, referida al uso compartido y
simultaneo de recursos computacionales, de forma
que se puedan ejecutar tareas pequefias de un
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problema mas grande en varios computadores o
procesadores, en especial en aquellos problemas
intensivos en de y en
requerimientos de memoria. Su ventaja viene dada
ademas por la posibilidad de utilizar diferentes
estrategias y valores de los parametros de forma

tiempos cOmputo

simultdnea, para lograr una mayor diversidad y
exploraciéon del espacio de busqueda (Liier et al.,
2009; Alfonso et al., 2010).

Para Alfonso et al (2010) el paralelismo junto a la
hibridaciéon constituyen dos de las ramas mas
exitosas para la construccion de algoritmos
eficientes. La mezcla de ambas estrategias, es decir,
utilizar modelos paralelos donde
diferentes procedimientos de busqueda para
explorar el espacio de soluciones, da origen a una

se usan

metaheuristica heterogénea paralela.
No obstante, aun cuando muchos investigadores
contintian transitando en el camino del desarrollo
de las metaheuristicas, bien por la creacion de
nuevos algoritmos 0 mediante el
perfeccionamiento de los ya existentes, ha surgido
un nuevo concepto que transciende al de las
metaheuristicas en cuanto a la btsqueda de
solucion de problemas complejos; se trata de las
denominadas hiperheuristicas,
métodos que
seleccion de la heuristica subordinada que debiera
ser aplicada en punto de

dependiendo de sus caracteristicas y de la region

definidas como
inteligentemente controlan la

cada decision
del espacio de soluciéon en estudio, mediante un
mecanismo de aprendizaje. De esta forma, las
hiperheuristicas buscan superar la desventaja de

replicabilidad que tienen las metaheuristicas,
pretendiendo asi mayor vinculacion entre la
calidad de la solucion y la rapidez de la
implementacién y la ejecucién (Garrido, 2006).

El mismo autor menciona que las hiperheuristicas
pueden incluir métodos sin aprendizaje, con
aprendizaje, basadas en razonamiento y con
aprendizaje  incremental. de
hiperheuristicas utilizando metaheuristicas son la

Algunas las
bluisqueda tabt incremental, algoritmos genéticos
evolucionados, sistema de hormigas, recocido
simulado incremental, entre otras.

El papel de las metaheuristicas en la ergonomia

A pesar de que en el campo de la ingenieria
industrial, las metaheuristicas se han venido
aplicando y relacionando principalmente a la
resolucion de problemas del de 1la
administracion de la produccién y las operaciones,

area

especificamente en temas como la planificacion y
programacion de tareas, localizacidn, distribucién
en planta, y la distribuciéon y abastecimiento de
mercancia; es posible darle otras aplicaciones con
fines distintos, aunque en esencia se pueda tratar
de derivaciones de los mismos problemas clasicos.
Tal es el caso del 4rea de la ergonomia en la que las
metaheuristicas pudieran realizar importantes
contribuciones que permitan darle soluciéon a
ciertas situaciones problematicas. Al respecto, en la
revision documental efectuada se encontraron tres
referencias (del mismo autor principal) en las que
se realizaron planteamientos ergonémicos y cuyo
abordaje se llevé a cabo mediante metaheuristicas
(Ver Tabla 3).

Tabla 3. Trabajos relacionados con ergonomia

Autor

Metaheuristica utilizada

Objetivo

Asensio (2009) Algoritmos genéticos (GA)

Generar y evaluar agendas de rotacion que
consideren, simultaneamente, multiples factores
de riesgo relacionados con los trastornos musculo-
esqueléticos

Asensio et al. (2010)

Redes neuronales artificiales (ANN)

Predecir el riesgo de padecer trastornos musculo-
esqueléticos asociado a puestos de trabajo con
tareas de levantamiento de carga

Asensio y Diego (2011) Algoritmos genéticos (GA)

Obtener agendas de
prevenir trastornos musculo-esqueléticos en
entornos caracterizados por la repetitividad de
movimientos

rotaciéon que permitan
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En el primer trabajo referido, Asensio (2009)
desarrollé una metodologia basada en algoritmos
agendas de
orientadas a reducir los tiempos de exposicién de
los trabajadores, a determinados factores de riesgo
relacionados a trastornos musculo-esqueléticos y
por consiguiente prevenir la aparicion de los

genéticos para generar rotacion

mismos.
pertenecen a los denominados problemas de
horarios y secuenciacion, ampliamente analizados
mediante

Las agendas o planes de rotacion

técnicas metaheuristicas, por
considerarse como un problema de optimizacion
complejo.

Una caracteristica importante en la metodologia
propuesta por Asensio (2009) es la consideracién
de multiples factores que pueden afectar una
correcta asignacion de los trabajadores a los
puestos de trabajo, incluyendo restricciones de tipo
individual u organizacional, por lo que, no sélo se
estarla buscando la prevenciéon de lesiones
musculo-esqueléticas, sino ademdas mejora de las
condiciones psicosociales, facilitar la formacion de
los trabajadores, facilitar la reincorporaciéon de
trabajadores  lesionados 'y  mejorar la
productividad. Para la validacion del modelo, por
para su
se procedi6 a wuna validacion
experimental mediante su aplicacion sobre un caso
especifico. Los resultados encontrados sugieren
eficiencia de la metodologia en el proceso de

no encontrarse trabajos similares

contrastacion,

disefio ergondmico de agendas de rotacion.

En el segundo trabajo publicado por Asensio et al
(2010) se propone el desarrollo de una red
neuronal artificial (ANN) con fines de clasificacion.
Se busca predecir el riesgo de que un trabajador
padezca trastornos musculo-esqueléticos en la
parte baja de la espalda (LBDs por sus siglas en
inglés) en puestos de trabajo que implique la
realizacion de tareas con levantamiento de cargas.
De esta forma el rol de la ANN es el de clasificar
los puestos de trabajo en dos grupos: los que
representan un riesgo alto de provocar LBDs y los
que representan un riesgo bajo. Asi, los ergénomos
podran contar con mejor informaciéon al momento
de realizar diagnosticos de los riesgos y tomar las
medidas respectivas.

La ANN desarrollada en este caso se caracterizo
por contar con un elevado niimero de conexiones
que pudieran relacionar las caracteristicas de la
tarea con el riesgo de provocar LBDs; se emplearon
tres capas ocultas en las que sus neuronas ademas
de conectarse con las neuronas de la capa
siguiente, podian saltar sobre ella y conectarse con
neuronas de capas posteriores, estrategia que, de
acuerdo a los autores, permiti6 que la red se
entrenara mas rapido.  En general, fueron
entrenadas redes con 7, 8 y 9 neuronas en la
primera capa oculta, 5, 6 y 7 en la segunda, 3 en la
tercera y 1 en la capa de salida de la red. La red
que arrojé los mejores valores en cuanto a la
proporcidon de puestos de trabajo correctamente
clasificados fue la compuesta por capas ocultas de
8, 6 y 3 neuronas respectivamente, la cual contenia
197 conexiones neuronales. Los resultados del
trabajo de Asensio et al (2010) arrojaron una
precision mayor que el de otros trabajos previos,
alcanzando el 81,6% de clasificaciones correctas.
Por su parte, en el tercer trabajo presentado por
Asensio et al (2011) se plantea el uso de algoritmos
genéticos (GA) para afrontar el problema de
obtener agendas de rotacién que permita a los
trabajadores disminuir la exposicién a tareas con
niveles altos de repetitividad de movimientos,
como es el caso de las lineas de produccién. La
importancia del uso de la metaheuristica radica en
la complejidad que puede llegar a tener el
problema debido a la cantidad de rotaciones
requeridas y el niimero de puestos de trabajo a
considerar.

El algoritmo desarrollado fue denominado
ROTOCRA (Rotacion ergondmica basada en
OCRA) y busca aprovechar
optimizaciéon de los GA con la capacidad de
diagnosticar riesgos por movimientos repetitivos
que ofrece el método de evaluacién ergondmica

la eficacia de

OCRA, y el mismo se probo en un caso formado
por 14 puestos de trabajo con niveles de riesgo
desde alto hasta bajo, y en el cual se presentan
algunos trabajadores con limitaciones de rotacién.
Luego de ejecutar el algoritmo diez veces, fue
posible encontrar soluciones factibles para cada
ejecucion, cumpliendo con cada restriccion dada y
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evitando la sobreexposicion de los trabajadores a
niveles altos de riesgo por repetitividad.

Como se puede apreciar en los casos mencionados
anteriormente, las metaheuristicas pueden jugar
un papel importante como apoyo a la labor de los
ergénomos, tanto en la clasificacion de tareas con
diferentes tipos de riesgo ergondmico, como en la
buisqueda de soluciones organizacionales que
permitan disminuir la exposicién a determinados
tipos de riesgo.

En general, de acuerdo a la Asociacion
Internacional de Ergonomia (IEA, 2010), se pueden
mencionar tres grandes dominios o niveles de
acciéon de la ergonomia: fisica, cognitiva y
organizacional. La ergonomia fisica se refiere a las
caracteristicas anatomicas, antropométricas,
fisioldgicas y biomecdnicas humanas relacionadas
con la actividad fisica (incluyen posturas de
trabajo, manejo de materiales, movimientos
repetitivos, trastornos musculo esqueléticos
relacionados con el trabajo, disefio del lugar de
trabajo). La ergonomia cognitiva se refiere a
procesos mentales tales como la percepcion, la
memoria, el razonamiento y la respuesta motora,
que afectan a las interacciones entre los seres
humanos y otros elementos de un sistema
(incluyen carga de trabajo mental, toma de
decisiones, habilidad en el desempefio, interaccion
hombre-maquina). La ergonomia organizacional se

refiere a la optimizacion de sistemas socio-técnicos,

incluyendo sus estructuras organizativas, politicas
y procesos (incluyen comunicacion, administracion
del recurso humano, disefio del trabajo, disefio de
tiempos de trabajo, trabajo en equipo, disefio
participativo).

De esta forma, en la Tabla 4 se sintetizan algunas
aplicaciones de las metaheuristicas en Ia
ergonomia, de acuerdo a su nivel de actuacion.
puede apreciar,
metaheuristicas que pudieran implementarse para
abordar las situaciones planteadas, resaltan GA,
ANN, SA, TS y ACO, cuya implementacion
dependera del tipo de problema a resolver y de la
preferencia del investigador, dado su dominio
sobre algiin método en particular; inclusive es
factible recurrir a estrategias de hibridaciéon, como

Como se dentro de las

por ejemplo, utilizando GA para optimizar los
pesos de una ANN, o utilizando SA para generar
la poblacién inicial en un GA.

No obstante, es importante sefialar que soluciones
de tipos administrativas u organizacionales tales
como la rotacion en el trabajo o el establecimiento
de pausas, no deben responder al primer nivel de
solucion en los problemas ergondmicos, sino que
deben implementarse en aquellos puestos en los
que el nivel de riesgo no puede ser disminuido
mediante soluciones de ingenieria o intervenciones
ergondmicas, bien sea por limitaciones técnicas,
econdmicas o del mismo sistema productivo.

Tabla 4. Posibles aplicaciones de las metaheuristicas en la ergonomia

Nivel de ., Metaheuristica
.. Aplicacion
actuacion recomendada
Ergonomia fisica Clasificacién de puestos de trabajo o tareas de acuerdo al tipo de riesgo fisico asociado ANN o hibrida

Determinacion de la relacion entre las caracteristicas del puesto de trabajo y exigencias fisicas de las
tareas con trastornos musculo-esqueléticos

ANN, ACO o hibrida

Ajuste en ciertas medidas de disefio de puestos o herramientas de trabajo y la disposicién de los
elementos en el lugar de trabajo, de forma que minimicen los riesgos asociados a posturas
estresantes, basado en medidas antropométricas de la poblacion

GA, TS, SA, ACO, ANN o
hibrida

Generacion de planes de rotacion que minimicen algun riesgo en particular tales como la exposicion

GA, TS, SA, ACO o

a niveles de ruido altos, ambientes térmicos extremos, levantamiento de cargas, posturas hibrida
estresantes, movimientos repetitivos, entre otros
Ergonomia Clasificacion de puestos de trabajo o tareas de acuerdo al nivel de carga mental requerido ANN o hibrida
cognitiva Determinacion de la relacién entre las caracteristicas de los sistemas interactivos del trabajo con ANN, ACO o hibrida
niveles de carga mental
Generacion de planes de rotacion que minimicen la carga mental o psicoldgica de los trabajadores GA, TS, SA, ACO o
hibrida
Ergonomia Generacion de planes de rotacion que permita mejorar relaciones sociales del trabajador debido al GA, TS, SA, ACO o
organizacional desarrollo de nuevas habilidades, disminucién de la monotonia y aumento de la sensacién de hibrida

responsabilidad

Establecimiento de pausas en el trabajo en concordancia con el flujo del proceso propio del sistema
de produccion

GA, TS, SA, ACO, PSO,
GRASP o hibrida

Distribucion equitativa y participativa de la carga de trabajo

GA o hibrida
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REFLEXIONES FINALES

Las metaheuristicas aplicadas a problemas de
optimizacién constituyen aun un campo en plena
consolidaciéon y desarrollo, dia tras dia siguen
surgiendo nuevos modelos o nuevas estrategias de
tratar los modelos ya existentes, y cuyo ambito de
aplicacién también se sigue expandiendo, debido
en primer lugar a la flexibilidad que justamente
caracterizan a este tipo de herramientas, por
tratarse de metodologias hechas a la medida, y en
segundo lugar por las analogias que se realizan de
determinadas situaciones a problemas clasicos de
optimizacién como el agente viajero, enrutamiento
de vehiculos, secuenciacidn y horarios, entre otros.
Entre las tendencias actuales mas sobresalientes
resaltan el uso de los algoritmos genéticos para
resolver problemas relacionados a la programacion
o secuenciaciéon de tareas tantos en ambientes de
produccién industrial como en otros casos afines.
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