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RESUMEN

Siendo la inteligencia artificial una ciencia para
elaborar sistemas autématas con capacidades para
emular e incluso superar la inteligencia y talento
humano para tareas especificas y progresivamente a
multitareas mediante un conjunto modelos légicos,
fisicos y matematicos intercomunicados.

Las redes neuronales artificiales son un subconjunto
del machine learning y estan en el corazén de los
algoritmos de Deep learning reflejando el
comportamiento del cerebro humano, permitiendo asi
que las soluciones tecnolégicas reconozcan patrones y
resuelvan problemas comunes en los campos de la IA.
Este modelo matematico es capaz de aprender a
través de un aprendizaje supervisado de patrones de
conocimiento. Se investigé una solucién que involucra
cuatro tipos de sistemas. Estos sistemas son; el
sistema de gestion de flotas (software de control de
produccion e indicadores de equipos), sistema de
gestion de calidad de sueiio (software de gestion de
sueio por relojes inteligentes), sistema de anticolision
(software de control de anticolision por alertas y
registros de eventos potenciales de anticolision entre
equipos) y el sistema de alertas de fatiga (software de
control de fatiga por alertas en cabina a través de
reconocimiento facial).

En base a estas tecnologias descritas pretendemos
realizar una solucion que trabaje en sinergia con
nuestros sistemas de control para poder incrementar
su efectividad y evitar accidentes por fatiga y/o
somnolencia.
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ABSTRACT
Artificial intelligence is a science to develop automated
systems with the capacity to emulate and even exceed

human intelligence and talent for specific tasks and

progressively multitasking through a set of
interconnected logical, physical and mathematical
models.

Artificial neural networks are a subset of machine
learning and are at the heart of deep learning
algorithms by mirroring the behavior of the human
brain, thus enabling technological solutions to
recognize patterns and solve common problems in Al
fields.

This mathematical model is capable of learning through
supervised learning of knowledge patterns. A solution
involving three types of systems was investigated.
These systems are; the fleet management system
(production control software and equipment
indicators), the sleep quality management system
(sleep management software for smart watches) and
the fatigue alert system (fatigue control software for
alerts in cabin through facial recognition).

Based on these technologies described, we intend to
create a solution that works in synergy with our control
systems in order to increase their effectiveness and
avoid accidents due to fatigue and/or drowsiness
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1. Introduccién

El buscar la forma de que en una (UM) Unidad
Minera pueda incrementar su produccion junto al
incremento de la seguridad es una de las principales
tareas que los ingenieros de minas tienen en la
actualidad, debido a esto cada vez se buscan nuevas
técnicas para que se incremente la productividad
generalmente esto no es acompanado del todo por
indicadores de seguridad, el control de la seguridad y
produccién pueden resultar dificiles o muy repetitivas
para los humanos.
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Figura 01 Diagrama que engloba las diferentes tecnologias de control y gestidon en la UMC (Unidad Minera
Constancia) para la generacion de la solucion COPILOTO+. Se distinguen cinco campos principales. Uno es el
machine learning (ML) con algoritmos que deben ser alimentados con datos limpios y dentro de esto, el
aprendizaje profundo con sistemas que, gracias a su mayor cantidad de capas, son capaces de hacerlo por si
solos. El otro es el modelo de correlacién basado en datos, que consta de la verificacién del comportamiento de

los datos de forma relacional.

Es por esto que la Inteligencia Artificial (1A) en

mineria nace como un campo de estudio a partir del
machine learning, ya que en esta Ultima existen
muchas vertientes como pueden ser redes neuronales,
el deep learning o backpropagetion.
Hudbay Perd comprometida con el desarrollo de
innovaciones que permitan seguir siendo una
operacion productiva y sustentable. En esta linea de
soporte se ha trabajado en una solucidn integral de
control y gestiéon de fatiga en los operadores de
acarreo, la cual identifica operadores fatigados de
manera preventiva a partir de identificar anomalias en
sus parametros habituales en los tres sistemas de
operacion. A partir de este data-analisis se realizaran
modelos predictivos los cuales nos brindaran una
ventana de tiempo para actuar antes que el
colaborador presente un incidente o accidente. Esta
solucidn integral se convierte en una herramienta de
soporte para la asignacién y optimizacién de trabajos

El programa COPILOTO se implementd el 2018 para
ser el soporte de los operadores de camiones gigantes,
mediante reconocimiento facial se monitorea su estado
de atencién a partir de eventos de fatiga en cabina. La
actual propuesta considera integrar todos los sistemas
de control. encontrar correlaciones [figura 01] vy
desviaciones en otras variables cémo: productividad,

tiempo de descanso antes del inicio de turno, horas de
trabajo acumuladas en el turno de trabajo, etc. El
objetivo es que se pueda poner sobre aviso (con mayor
anticipacion) de un estado no habitual de un operador,
y asi se pueda tomar acciones preventivas.

2. Planteamiento del problema
2.1. Descripcion del problema

Un promedio de 53 trabajadores muere en
accidentes del sector minero cada afo. En los ultimos
dos afios han fallecido 84 empleados en unidades
mineras o en actividades relacionadas con su trabajo.
Por otro lado, desde el afio 2000 suman mas de mil las
victimas mortales en la mineria (Convoca Deep Data,
2022). [figura 02].

Tecnologia e innovacion son dos de los conceptos
centrales que marcan el camino de la mineria en Perq,
sector clave para el pais y que en la actualidad enfrenta
profundos desafios de transformacién para hacer mas
eficientes y automatizados sus procesos a fin de
mejorar su productividad, seguridad y sustentabilidad.

La ausencia de tecnologia con Inteligencia Artificial
(IA), en las corporaciones nacionales, limita la
competitividad respecto a corporaciones extranjeras,
que exploran nuevas soluciones de negocio,
optimizando ganancias y reduciendo pérdidas.
(Gestion, 2016).
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Figura 02 En los ultimos 21 afos, han muerto 1 118 trabajadores durante accidentes en el sector minero, un
promedio de 53 fallecidos cada afio y de cuatro cada mes. En el 2002 se reportd el mayor nimero de victimas
mortales, 73; seguido del 2005, con 69; y del 2010, con 66, segln las estadisticas del Ministerio de Energia y
Minas. Desde el 2011, las muertes estaban en descenso, hasta que se incrementaron en el 2021, con la

mencionada cifra de 63 obreros fallecidos.

Los macrodatos también se pueden usar para el
monitoreo en tiempo real de personas y mdaquinas en
el sitio de la mina, para ayudar a mejorar la
productividad, aumentar la seguridad y proteger el
medio ambiente.

Cuanto mas conectada estd una mina, mas eficiente
y preparada estara para el futuro digital. (PresPeru,
2022).

2.1.1. Problema general
e :De qué manera el Sistema de Inteligencia
Artificial COPILOTO+ ayuda al control de una
produccién segura?
2.1.2. Problema especifico

e :De qué manera el Sistema de Inteligencia
Artificial captura e identifica patrones de
comportamiento de riesgo y produccion?

e :De qué manera el Sistema de Inteligencia

Artificial emula el razonamiento basado en
conocimiento de hechos?

2.2. Objetivos de la investigacion
2.2.1. Objetivo general

e Emular mediante el Sistema de Inteligencia
Artificial la productividad y seguridad en la
UMC.

2.2.2. Objetivo especifico

e Capturar e identificar  patrones de
comportamiento de riesgo y productividad
mediante el Sistema de Inteligencia Artificial.

e Emular el razonamiento basado en

conocimiento de hechos mediante el Sistema
de Inteligencia Artificial.
2.3. Justificacion del problema
Este proyecto es motivado porque en Peru y en la
mineria una de las principales causas de accidentes es
el factor humano en la operacién de equipos, existen

diversas soluciones que monitorean y controlan la
operacion de los equipos, pero aun ninguna con un %
alto de efectividad. Sumado a ello en ocasiones estas
soluciones afectan la productividad de los equipos.

Se propone tecnologia que aporte un valor agregado
a la extraccidn de materias primas, obteniendo una
operacion mas segura sin disminuir los indicadores de
productividad a través del analisis de indicadores de
riesgo relevantes tanto para la seguridad cémo
productivos.

La IA ofrece una gama de automatizacion de
actividades, mejorando la seguridad, productividad,
velocidad, calidad de produccion del proceso de
acarreo en la extraccion y movimiento de material en
mineria durante las 24 horas continuas durante los 365
dias al afio.

La implementacion de la IA en diferentes unidades
de producciéon, desencadenard un crecimiento
econdmico saludable sostenido, aumentando el
producto bruto interno (PBI).

2.4. Delimitacion del proyecto.

2.4.1. Delimitacion espacial

El proyecto se desarrollé en la UMC (Unidad Minera
Constancia), Chumbivilcas, Cusco - Perd, en
coordinacion con la empresa Hudbay Minerals.

2.4.2. Delimitacion temporal

El proyecto se desarroll6 en 4 afos y medio
aproximadamente, se inici6 en septiembre de 2018
hasta junio de 2022

2.4.3. Delimitacidon conceptual

El proyecto se realiza en funcidén a la integracién de

sistemas de monitoreo en tiempo real y sus
correlaciones, a través de la Inteligencia Artificial (IA)
mediante modelos de aprendizaje supervisado de
andlisis de datos masivos.



3. Marco Tedrico
3.1. Antecedentes de la investigacion
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Figura 03 Reconocimiento facial, lectura de rasgos
faciales con la Malla Facial (MediaPipe Face Mesh).

3.2. Bases tedricas
3.2.1. Reconocimiento Facial

El reconocimiento facial es una tecnologia capaz de
identificar o verificar a un sujeto [figura 03] a través de
una o varias imagenes (estaticas o en movimiento),
video o cualquier elemento audiovisual de su rostro.

Generalmente, esta identificacion es usada para
acceder a una aplicacidn, sistema o servicio.

Es una forma de identificacion biométrica que se
sirve de medidas corporales, en este caso la cara y
cabeza, para verificar la identidad de una persona. La
tecnologia recoge un conjunto de datos biométricos
Unicos de cada persona asociados a su rostro vy
expresion facial para identificar, verificar y/o autenticar
a una persona. (electronicid.eu, 2011, / fase-
Recognition / en).

3.2.2. Reconocimiento de sentimientos por rasgos
faciales.

Se puede definir al reconocimiento facial de la
expresion emocional como la capacidad de todos los
individuos de reconocer formas bdsicas de expresion
afectiva, la cual se muestra en los rostros de las
personas y se constituyen por 6 emociones basicas
(Russell, 1994, Saracco, 2012).

Este tipo de tecnologia es utilizado para la
generacion de eventos de fatiga [figura 04] en
camiones gigantes en la UMC

Figura 04 Verificacion de eventos de fatiga por
reconocimiento de rasgos faciales en el camidn en
produccién CM16 - CAT793F — UMC.

El reconocimiento facial de la expresion emocional
es la capacidad de todos los individuos de reconocer
formas basicas de expresién afectiva, la cual aparece en
los rostros de las personas. (Scarlettlglesias-
Hoyos,2016)

3.2.3. Integracion de sistemas

La integracidn de sistemas se define como el
conjunto de elementos relacionados o que interactuan
qgue permiten implantar y alcanzar la politica y los
objetivos de una organizacion, en lo que se refiere a
aspectos diversos como pueden ser los de calidad,
medio ambiente, seguridad y salud, u otras disciplinas
de gestidn. (Asociacion Espafiola de Calidad).

El hecho de tener todas las pequenas partes que
forman la empresa organizadas, interconectadas e
integradas en una mas grande supone una avalancha
de productividad y, como bien es sabido, Ia
productividad es beneficiosa para todos los estratos de
una empresa (directivos, inversores, trabajadores).

No existe ninguna empresa alrededor del mundo
gue cuente con areas, departamentos o procesos
totalmente independientes entre si. Todo lo que
suceda a una o varias partes, afecta a todo el proceso.
Cada fraccién lleva consigo una operacidn para que el
producto o servicio llegue finalmente al consumidor o
cliente. Por lo tanto, a mayor excelencia en cada



operacion de cada parte o fase, mayor excelencia del
proceso completo. (edsrobotics.com, 2021,
integracion-sistemas/es)

3.2.4. Herramientas correlacion

Un analisis de correlacion es un punto de partida
importante para identificar las relaciones entre
medidas, es importante aclarar que la correlacién no
tiene por qué significar causalidad, pero si al revés, la
causa tiene una relacion con el efecto. (SOFIA. IS)

El coeficiente de correlacion es una medida
estadistica que calcula la fuerza de la relacién entre los
movimientos relativos de dos variables. Los valores del
coeficiente de correlacion van de -1,0 a 1,0. Si un
numero calculado es mayor que 1,0 o menor que -1,0,
esto indica que hubo un error en la medicién de la
correlacién. Esto se debe a que una correlacion de -1,0
muestra una perfecta correlacién negativa, mientras
que una correlacion de 1,0 muestra una perfecta
correlacién positiva. Una correlaciéon de 0,0 significa

gue no hay relacion entre el movimiento de las dos
variables. (datascience.eu)

Los coeficientes de correlacién se utilizan para
medir la fuerza de la relacion entre dos variables.

La correlacidn de Pearson es la que mas se utiliza en
estadistica. Mide la fuerza y la direccién de una
relacion lineal entre dos variables. Los valores siempre
oscilan entre -1 (fuerte relacidon negativa) y +1 (fuerte
relaciéon positiva). Los valores en 0 6 cerca de cero
implican una relacién débil o ninguna relacién. Los
valores del coeficiente de correlacion inferiores a +0,8
o superiores a -0,8 no se consideran significativos.

3.3. Marco conceptual
3.3.1. Inteligencia artificial
La inteligencia artificial (IA) se define como la
capacidad de madquinas para realizar tareas
intelectuales normalmente realizadas por humanos.
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Figura 05 El diagrama E-R representa la estructura légica de la base de datos COPILOTO, se han considerado
diferentes entidades y atributos para el soporte de la solucidn tecnoldgica basada en el andlisis datos masivos.
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Figura 06 Arquitectura del proceso de integracién de la solucion COPILOTO, el servicio de Machine Learning (ML)
se esta generando en un servicio en la nube (Cloud) para contar con un mejor performance en la plataforma.

Este término se usa como un concepto general que
abarca tanto el aprendizaje automatico (ML) como el
aprendizaje  profundo (DL). Ambos conceptos
pertenecen a un subcampo de la IA caracterizado
mediante la creacidn de sistemas que son capaces de
aprender, es decir generar sus propias reglas usando
sélo datos.

Algunos autores distinguen entre ML y DL
basandose en el hecho de que el primero implica la
intervencion humana para entrenar el algoritmo a
través de la manipulacion de datos (extraccién y
seleccion de las caracteristicas mas importantes),
mientras que en La intervencién humana de DL es
minima ya que no existe tal paso

Sin embargo, un enfoque mas correcto es
considerar DL una consecuencia de ML: los sistemas DL
son sistemas ML, pero mas profundos (de ahi el
nombre). Es decir, consisten en muchas mas capas, y
estas capas

El diagrama de datos es usado para modelar y
disenar bases de datos relacionales, en términos de
reglas de negocio y légicas (en un modelo de datos
Iégicos) y en términos de la tecnologia especifica que
se implementara (en un modelo de datos fisicos).

El diagrama ER es un primer paso para determinar
los requisitos de un proyecto de sistemas de
informacién. Adicional a esto se usara modelar la base
de datos de la solucion COPILOTO+. Una base de datos

relacional tiene una tabla relacional equivalente vy
puede expresarse asi potencialmente, segin sea
necesario.

5.2. Algoritmo de toma de decision.

Los modelos por implementar tienen la metodologia
de modelo supervisado de inteligencia artificial, por lo
cual, para entrenar los modelos se requiere tener
previamente la informacion de entrada (predictores) y
de salida (predecir).

En la grafica se detalla cudles son las fuentes de
informacidén de las cuales se extraerd la informacién a
predecir, por ejemplo, en el caso del clasificador se
usara la informacién detallada que el supervisor agrega
a cada evento.

En los lineamientos del modelo, se plantea que el
despliegue de los modelos se realice de un contenedor
en Docker, eso se encuentra alineado a los métodos
actuales de despliegue, con lo cual no se tendrdn
problemas antes y después del despliegue.
Adicionalmente, utilizaremos la técnica de “MLOps”
para la supervisién de los modelos desplegados, para lo
cual se requiere una conexién directa con el servidor
donde se procedera al despliegue. Esto ultimo sdlo es
valido si el cliente se orienta por la primera o la
segunda alternativa. Para el caso de la tercera
alternativa los servidores con Windows no cuentan con
Docker para la puesta en produccién de modelos. Los



scripts en Python correran sobre el OS Windows Server
asi que los requerimientos de librerias seran fijas.

5.3 Modelo clasificador de eventos de fatiga
Este modelo se encarga de clasificar los eventos de
fatiga de la tabla DB-Antifatiga.

Evento
de Fatiga

ETL

Clasificador
de Eventos
-
Ouput | SE

oua sutmcasans |

Figura 08 Diagrama de datos para la clasificacidon
de los eventos generados en la solucion.

Para el entrenamiento del modelo como
pardmetros de entrada se utiliza principalmente la
informacién de la tabla DB-Antifatiga y de la tabla DB-
Anticollision, adicionalmente se puede utilizar Ia
informacién de las tablas DB-Sleep y DB-ControlSense.
Como parametros de salida tenemos la clasificacién
gue se le da al evento segun el testimonio del operador
y el analisis posterior del evento.

Este modelo se ha entrenado y validado en el piloto
que se entregd a Hudbay [figura 06], donde se
demostrd que se podian reducir el universo de eventos
hasta en un 90% (donde dentro del 10% de eventos
restantes se encuentran los eventos reales de fatiga),

optimizando el trabajo del supervisor al minimizar la
cantidad de eventos a revisar.

5.4 Restricciones

El modelo va a clasificar cada vez que ocurra un
evento de fatiga. Es importante detallar que el modelo
necesita todas las variables asociadas al evento, si
alguna variable tiene informacion fuera de rango o el
valor que se tiene de la variable es nula, no se podrd
hacer prediccion sobre ese evento. Y quedara
registrado en sistema log.

5.5 Modelo ranking de fatiga

Se desarrollard un modelo probabilistico por cada
fuente de datos, donde los pardmetros de entrada son
independientes por cada modelo, pero el parametro de
salida es compartido entre los modelos y se extrae de
la tabla DB-Antifatiga. Es necesario recalcar que los
eventos confirmados de fatiga (<1% eventos) de la
tabla DB-Antifatiga se pueden categorizar segun el
comentario del supervisor por evento, para poder
categorizar los comentarios (nivel de fatiga 1- 5) se
plantea utilizar un modelo NLP para automatizar la
conversion de texto a nivel de fatiga, en caso de que la
informacidn no se pueda estructurar [figura 07] para el
uso de algun modelo NLP, se hara la asignacién a cada
evento confirmado de manera manual (Esta asignacién
solo es necesaria para el entrenamiento de los
modelos).

Posteriormente, se entrenard un modelo regresivo
AP (Average Precisidn) con el cual se espera combinar

Figura 07 La solucién Copiloto es una herramienta de ayuda, acompanamiento y cuidado de los operadores de
acarreo de la UMC el proyecto pretende integrar los sistemas mas importantes para mejorar los indices de
seguridad y produccion.

Figura 10 Comparacidn grafica de resultados de los principales indicadores de los sistemas que involucran a la

solucién COPILOTO+.
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Figura 09 La plataforma COPILOTO es una solucidn integral que esta desarrollada en los ambientes de HBP, es
utilizada por los lideres de despacho en el centro de control integrado de la UMC.

el resultado de cada fuente de datos, haciendo que el
modelo sea robusto a la falta de informacidn o caida de
alguno de los sistemas. Adicionalmente, este tipo de
flujo permite conocer las variables importantes (con
mayor correlacion con el nivel de fatiga) de cada tabla
de manera independiente
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El trabajo ha requerido generar una solucion que identificacion de las variables mds importantes.
permita la relacién de bases de datos desplegadas en Después, de integrar, comprender, estructuracién

MongoDB, PostgreSQL y MySQL, para luego proceder de los datos para generar modelos predictivos, se optd



por el desarrollo de una herramienta multiplataforma
en la infraestructura de HBP [figura 09].

Se contara con un panel de control donde se
identificardn anomalias en los indicadores por
operador y el resultado del modelo predictivo. Esta
informacién permitird a los jefes de guardia la toma de
decisiones basada en Machine Learning para la
asignacion y distribucion de operadores por equipos.

El movimiento de material ha contado con un
ascenso de 5.5MMt a 6.2MMT, junto con esto la
utilizacion ascendiéd de 65% a 81% en la flota de
camiones gigantes a la par los indicadores de eventos
de distraccidon en fatiga se han visto reducido en 5%
teniendo una mejor calidad de suefio por operador con
el resultado de 1% de riesgo critico de suefio en todos
los operadores de camidn. [figura 10].

El incremento de movimiento de tonelaje es
acompafiado con la reduccidén del indice de fatiga
gracias

Uno de los casos mas comunes comprobados en la
etapa de prueba ha sido la correlacién entre las horas
de trabajo acumulado por un operador de acarreo, su
tiempo de descaso acumulado en los ultimos 4 dias de
turno ocasionan una predisposicidén a tener eventos de
fatiga alineado a una baja es sus indicadores de
productividad y un mayor nimero de eventos de
anticolisién registrados.
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