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Generacion continua de
soluciones digitales
personalizadas, asequibles
e interoperables de
Manufactura Avanzada para
los problemas especificos
de la Industria Chilena.
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“DESARROLLO DE METODOLOGIAS E INTEGRACION
PARA EL PRONOSTICO DE FATIGA LABORAL”

ANGEL JIMENEZ

Profesor de Ingenieria Industrial de la U. de Chile
e Investigador del Instituto Sistemas
Complejos de Ingenieria (ISCI).
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La fatiga laboral afecta a los
ambientes de produccion de
diferentes industrias.
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PROBLEMA
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Se requiere un enfoque
metodologico general que
permita generar soluciones
personalizadas.




3.

Accidentes Laborales:
4% PIB mundial.
18-20% del presupuesto de operaciones

Fatiga:
40% de los accidentes laborales

23% de incidentes graves o muy graves.

(Anabaldn, H. et al., 2014)
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Sector econémico
Transporte, almacenamiento y
comunicaciones
Construccion

Agricultura, ganaderia, cazay
silvicultura

Industrias Manufactureras

Actividades inmobiliarias,
empresariales y de alquiler

Fatiga: cualquier pérdida de eficiencia en la ejecucion de una tarea o
como la aversion a cualquier tipo de esfuerzo (Grandjean, 1970).

Relacion entre fatiga y estrés: fatiga es el resultado psicofisioldgico de
periodos prolongados de estrés fisico y cognitivo (Boksem, 2008)

Tasa de accidentes
en el trabajo
2017

4,6%
4,1%
4,2%
4,7%

2,7%

Elaboracidn propia en base a estadisticas de seguridad social de 2017 de SUSESO.

% Fallecidos
2017

26%

20%

16%

10%

9%
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El producto plantea una
solucidon que incluye
dispositivos de captura de
datos en terrenos, analisis
de datos con aprendizaje de
maquinas y deep learning y
la entrega de informacion a
tiempo en linea.
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ENFOQUE DE LA SOLUCION

ENFOQUE:

e Utilizar sensores psicofisioldgicos para identificar caracteristicas multimodales que

expliquen de manera insesgada la fatiga de los trabajadores durante sus actividades.

e Automatizar la identificacion de patrones de fatiga en base a tales caracteristicas.
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SENALES PSICOFISIOLOGICAS

Wearable, propiedades y atributos

5 ¢RGONOWj4

UNIDAD IMU:
Movimiento
Frecuencia de captura: 5-100HZ

UNIDAD PPG:
Pulso y variabilidad de pulso
Frecuencia de captura: 50 o 100Hz

pRECISIOpN
Y3y oawa\*

PCB Biomonitor v2.0 *

ELECTRODOS EDA:
Conductividad eléctrica de la piel
Frecuencia captura: 1-100 Hz

TERMOMETRO:
Temperatura superficial
Frecuencia de captura:
1-20 Hz

* Desarrollo PCB financiado por Instituto Sistemas Complejos de Ingenieria
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SENALES CONTEXTUALES

Monitor de contexto ambiental

CONCENTRACION CO2

HUMEDAD Y TEMPERATURA

MOVIMIENTO Y VIBRACIONES (@2‘

RUIDO AMBIENTAL

LUMINOSIDAD
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n METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE MODELOS PREDICTIVOS DE FATIGA

11. Resultados
y conclusiones

12. Reentrenamiento y
mejora de desempefio

Definicion de la tarea Busi Analvi
y el experimento usiness Analytics
6. Captura de

datos

5. Definicién
protocolo
experimental

1. Caracterizacion

7. Limpiezay
de la tarea

procesamiento
de datos

2. Caracterizacion

del entorno de 4. Definicion de la

o - muestra
Jjecucion - 8. Etiquetado de 9. Efecto de la
3. Preparacion de fatiga tarea por
artefactos individuo

10. Descripcién
de la tarea para
la muestra
agregada
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n DEFINICION DE LA TAREA Y PREPARACION DE DATOS

C Datos crudos )

I [ | | |
GYRO  ACC PPG EDA SKT

vy { ' '

Filtros pasa banda y pasa bajos

Yy v v v v

Sincronizacién y recorte de datos
- -
v

Célculo de
SCRYy
SCL con
Ledalab

Transformacion de sefales

Y

L] Y v

Eliminacion estadistica de outliers y valores fuera de rango

v

Aplicacion de linea base

v

Aplicacién de z-score

Y

Fatiga autorreportada
Fatiga observada

Fatiga de rendimiento
Gold-standard fisiolégico

Y

Extraccion de caracteristicas

) y
G .
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Ci as

40 5 con las sefales
aracteristicas extraid
z-score




INPUT DE LOS PREDICCION CON RESULTADO
SENSORES REDES NEURONALES

Contexto
WARNING! .
e e R

NIVEL DE FATIGA

¢

Biosenales
Capa Capa
Oculta Oculta




MODELO DE PROVISION - SaaS
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Wristband

Django

Environmental

sensors
Gitlab Gitlab CI/CD
-------- Comunicacion inalambrica -Algoritmos y procesamiento -Sensores y controladores

Comunicacion interna Almacenamiento y servidores -Interfaz




n DASHBOARD: Visualizacion Agregada

Dashboard > Administrar > Empleados
odos los empleados

Ultima actualizacién (mas recientes) ~
Identificador Fatiga Carga cognitiva Uitima medicién Dispositivo Modelo |1A Comentarios Acciones

Empleado A 3 53] [ B / Sin asignar Clasificador trayectos largos v2 Posee hipertension

2021-05-04 13:33:28
)

Empleado C 3% t 5% 13% 19/01/70 1512 pato-seno-7 Clasificador trayectos largos v2

Clasificador trayectos largos v2

Rows perpage: 10 «
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n DASHBOARD: Visualizacion Personalizada

Administracién iministrar > Empleados

Empleado A

2) Empleados

Modelos ML

Mas recientes  ~

Estrés Carga cognitiva

P : 19/01/70 15:02

19/01/70 15:02
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El monitor de fatiga ha sido
testeado en ambientes
reales.

APLICACIONES ' m




Desempeno:
e Accuracy: 87,49%

o F1:85,5/%
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Conductores de Buses Ruta Minera
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Desempeno:
e Accuracy: 88,71%

e F1:88,51%
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n APLICACIONES

9.036 muestras (ventanas) 43.017 muestras (ventanas)
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n APLICACIONES

Efecto de la tarea en el individuo

Nube de puntos individuos
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10.

ATRIBUTOS DEL PRODUCTO

NO INVASIVA

MEDICION CONTINUA

Ergonomia

Privacidad

SISTEMA DE MONITOREO DE

FATIGA

REQUERIMIENTOS

A ALERTAS

Personalizable

No
Hackeable
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