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RESUMO

Os acidentes de trabalho representam um problema néo sé no Brasil, mas também em todo o mundo. A Organizacao
Internacional do Trabalho estima que 2 milhdes de pessoas morrem no mundo a cada ano de causas relacionadas ao
trabalho. Esta pesquisa apresenta uma revisao sistematica de literatura, com o objetivo de identificar quais as principais
publicacées internacionais, tipos e aplicacoes da IA na seguranca do trabalho, com o foco na prevencao de acidentes
de trabalhadores. Apos a elaboracédo do protocolo de pesquisa, e realizagdo de busca nas bases Emerald Insight, IEEE
Xplore, Science Direct, Scopus e Web of Science, foram encontrados 2.369 artigos que, apos a aplicagao dos critérios
de exclusao, foram selecionados 31 artigos ligados diretamente a tematica. Os paises com mais pesquisas foram China,
EUA e Coreia do Sul, com cerca de 50% do total. As principais aplicacoes identificadas foram o monitoramento dos
trabalhadores e a deteccao de objetos nos ambientes de trabalho. Ficou evidenciado que a IA aplicada a seguranca dos
trabalhadores ainda é pouco explorada, havendo um bom aumento a partir de 2022.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial, seguranca do trabalho, prevencao, tecnologia.

ABSTRACT

Work accidents represent a problem not only in Brazil, but also worldwide. The International Labour Organization
estimates that 2 million people die worldwide each year from work-related causes. This research presents a systematic
literature review, with the purpose of identifying the main international publications, types and applications of Al
in work safety, with a focus on preventing worker accidents. After drafting the research protocol and searching the
Emerald Insight, IEEE Xplore, Science Direct, Scopus, and Web of Science databases, 2,369 articles were found from
which, after applying the exclusion criteria, 31 articles directly related to the theme were selected. The countries with
the most searches were China, the US, and South Korea, with around 50% of the total. The main applications identified
were monitoring workers and detecting objects in work environments. It became clear that Al applied to worker safety
is still little explored, with a significant increase from 2022.

Keywords: Artificial intelligence, work safety, prevention, technology.

* O texto deste artigo foi submetido em 13-06-2023, sujeito a revis@o por pares a 26-06-2023 e aceite para publicacaGo
em 16-09-2023.
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Introducéo

Um novo modelo de manufatura surgiu no mundo
contemporaneo, caracterizado por inumeros tipos
de tecnologias, sendo estas fisicas ou digitais, como
computagao em nuvem, robds colaborativos, realidade
aumentada, internet das coisas e a inteligéncia artificial
- IA. E usado o termo Industria 4.0 para descrever esta
inovadora fabrica que envolve aumento na mecanizacao
e automacdo, além da digitalizacdo e sistemas de
tecnologia da informacao que se comunicam entre si
(Ustundag, 2018).

A IndUstria 4.0, também chamada de 4* Revolucao
Industrial, traz uma grande expectativa de ser mais forte
e impactante que as anteriores. Neste contexto, a IA se
configura como uma solucao promissora a causar grande
impacto como algumas das inovacées mais onipresentes
na histéria da humanidade (Clifford, 2018). Existem
diversas definicoes para IA, podendo ser entendida como
um segmento da ciéncia da computagdo que procura
simular a capacidade humana de pensar, tomar decisoes,
resolver problemas, dotando softwares e robGs de
uma capacidade de automatizarem diversos processos
(Teixeira et al., 2019).

A Inteligéncia Artificial foi definida por John McCarthy
como um ramo da ciéncia da computacédo que se propde
criar sistemas que simulem a capacidade humana
de raciocinar, perceber, tomar decisoes e resolver
problemas (McCarthy, 1963).

Diante das varias possibilidades que a IA apresenta para
a melhoria de processos, a prevencao de acidentes no
mundo ocupacional se apresenta como um vasto campo
de oportunidades. Segundo a Organizacao Internacional
do Trabalho (OIT), quase 2 milhdes de pessoas morrem
no mundo a cada ano de causas que estao relacionadas
ao trabalho (OIT, 2021). No Brasil, segundo o Anuario
Estatistico da Previdéncia Social (AEPS), houve, em
2019, 582.507 acidentes do trabalho registrados, sendo
que destes, 2.540 resultaram em obitos e 15.923 em
incapacidade permanente (AEPS, 2019).

Algumas solucdes de IA ja sao aplicadas nos ambientes
de trabalho visando a preservacao da seguranca dos
trabalhadores, por exemplo, o uso de método baseado
em deep learning para a deteccao em tempo real de
um capacete de seguranca no canteiro de obras (Li
et al., 2020), ou uma nova solucao usando machine
learning para aumentar a visibilidade de um operador
de guindaste em ambientes operacionais industriais
complexos (Golcarenarenji et al., 2022).

A automacao industrial associada a diferentes aplicacoes
da IA, cujo objetivo é evitar erros humanos, tem sido
amplamente discutida no mundo cientifico (Junior et
al., 2019). Dentro da area da seguranca do trabalho ja

foram desenvolvidos diversos projetos, em especial na
indUstria da construcdo civil, em que os acidentes do
trabalho continuam com nUmeros bastantes elevados
(Gnoni et al., 2020). AIA por meio da visao computacional
permite reconhecer comportamentos inseguros (Park et
al., 2020), além de identificar o uso de equipamentos
de protecdo individual em lugares onde este uso é
obrigatorio (Balakreshnan, 2020).

Diante do exposto, este artigo tem como objetivo
identificar e analisar, por meio de uma revisao sistematica
de literatura - RSL, identificar quais as principais
publicacées internacionais, tipos e aplicacoes da IA na
seguranca do trabalho. A contribuicao desta pesquisa se
da ao aprofundar a compreensao sobre a aplicacdo da
IA na seguranca dos trabalhadores, buscando pesquisas
internacionais que abordem iniciativas, ferramentas e
solucdes referentes a tematica em questao.

Inteligéncia artificial e seguranca do trabalho

Segundo Saliba (2011), a seguranca do trabalho pode
ser definida como a ciéncia que atua na prevencao dos
acidentes do trabalho decorrentes dos fatores de riscos
ocupacionais. De acordo com a Organizacao Internacional
do Trabalho (OIT), quase 2 milhdes de pessoas morrem
no mundo a cada ano de causas que estao relacionadas
ao trabalho (OIT, 2021). Segundo o Anuario Estatistico
da Previdéncia Social (AEPS), na década de 70 o Brasil
chegou a ter registrado aproximadamente 1.500.000
acidentes de trabalho por ano. Com a modernizacao das
normativas e o desenvolvimento de equipamentos de
protecdo mais seguros, a média de acidentes de 2010 a
2019 ficou em torno de 650.000 (AEPS, 2019).

A Sociedade Espanhola de Salde e Seguranca no Trabalho
constatou que, o fator humano esta por tras de 80% dos
acidentes de trabalho, e que determinadas caracteristicas
cognitivas ou de personalidade, predispoe ao trabalhador,
em maior ou menor medida, a ter determinados
comportamentos, maximizando ou minimizando a
possibilidade de sofrer um acidente (SESST, 2018).

Neste contexto, a tecnologia possui um grande campo de
atuacao para a prevencao dos acidentes de trabalho. O
uso da IA chega para implantacao nos locais de trabalho e
ja pode ser considerada a novidade mais promissora para
a gestao dos ambientes de trabalho e dos trabalhadores
(Moore, 2020).

E importante utilizar a atual capacidade das maquinas
para aplicar as técnicas de |A, que permitam as empresas,
de maneira antecipada e de forma eficiente, identificar
0s perigos nos processos produtivos e avaliar os riscos no
qual os trabalhadores estao expostos (Villalobos, 2019).

O uso da |IA tem o potencial de transformar o local de
trabalho por causa de duas principais caracteristicas
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especificas, que nao tém paralelo em outras

tecnologias digitais:

e Os sistemas de IA permitem o processamento

automatizado de varios tipos de dados e, muitas
quantidades,
resultados e recomendacbes rapidamente e em
escala;

vezes, em grandes produzindo

e A tecnologia de IA, dada sua capacidade de
aprendizagem, permite a assisténcia a tomada de
decisdes por meio de tarefas como reconhecimento,
deteccao de eventos, previsao, personalizacao,
suporte a interacao, orientada
por objetivos e raciocinio com estruturas de
conhecimento (OCDE, 2022).

otimizacao

Os termos Inteligéncia Artificial, Machine Learning e
Deep Learning sao frequentemente usados de forma
intercambiavel para descrever os mesmos principios
no desenvolvimento de software. Todos esses nomes
indicam a mesma coisa: uma maquina programada
para aprender e encontrar a melhor solucao para um
problema. O Deep Learning é um subcampo do Machine
Learning, enquanto o Machine Learning, é um subcampo
da IA (Halbouni et al., 2022).

Metodologia

Para a selecao de trabalhos relacionados ao tema
proposto, foi feita uma Revisao Sistematica de Literatura
(RSL), sendo uma metodologia desenvolvida por
Chalmers, na tentativa de sumarizar dados de ensaios
clinicos randomizados (Magarey, 2001). Para (Mulrow
e Cook, 2001), é o modelo de revisao de literatura
mais confiavel, pois utiliza métodos rigorosos, amplos,
explicitos e reprodutiveis.

Com a investigacao do problema de pesquisa de
diferentes dominios de aplicacdo, uma RSL possibilita
que se identifiquem as principais tendéncias existentes
na comunidade de pesquisa, e que o pesquisador
justifique e sustente seus argumentos na apresentacao
de uma contribuicao original (Kitchenham et al., 2009);
(Shadroo e Rahmani, 2018).

Dessa forma, para o desenvolvimento da RSL, foi
aplicada a metodologia proposta por (Fiorini e Jabbour,
2017); (Jabbour, 2013), de forma adaptada, constituida
por cinco fases:

1 Planejamento;
2 Estratégia de pesquisa;

3 Desenvolvimento e adocao de um sistema de
classificacao;

4 Visao geral da producéao cientifica;

5 Identificacao das lacunas na literatura.

19 Planejamento

Primeiramente, foi elaborado um protocolo de pesquisa
sendo dividido em trés etapas:

I. Identificacao dos objetivos e questoes de pesquisa;
Il. Estruturacdo da estratégia de busca;

Il. Definicdo dos critérios de exclusdo e inclusdo das
pesquisas.

I Identificacdo dos objetivos e questoes de pesquisa

Nesta parte do trabalho, é aplicada a RSL, que, na
pesquisa proposta, tem como principal objetivo estudar
como se da a aplicacao da IA nos ambientes de trabalho,
com foco na prevencao de acidentes, a fim de identificar:

1) Publicacbes que exploram técnicas de IA na
seguranca do trabalho.

2) Publicacées cuja proposta inicial se refere a
prevencao de acidentes do trabalho.

3) Publicacées cuja proposta principal se refere a
predicao de acidentes de trabalho.

4) Publicacbes cuja proposta basica seja a deteccao de
situacdes nao conformes.

5) Ferramentas, solucdes, limitacdes, vantagens e
desvantagens encontradas nos itens 1, 2, 3 e 4.

Para que os objetivos propostos sejam cumpridos, a
principal questao de pesquisa que orientou esse estudo
foi: Quais sao as atividades de pesquisa em seguranca do
trabalho que sao direcionadas a prevencao de acidentes
do trabalho, considerando diferentes aplicacées da IA?

II. Estruturacdo da estratégia de busca.

Foram considerados quatro critérios fundamentais para a
selecao prévia dos trabalhos pesquisados:

1 Selecao de bases de dados que disponibilizem o
acesso aos artigos na integra.

2 Selecao de trabalhos publicados no formato de artigo
ou artigo de revisao, publicados exclusivamente em
inglés, de 2018 até 2022.

3  Exclusao de bases de dados que indexam artigos
proprietarios ou que incluam resultados de artigos
indexados em diferentes fontes como, por exemplo,
o Google Académico.

4 Pesquisa restrita a termos da pesquisa detectados
em titulos, resumos e palavras-chaves, de forma a
garantir que os termos escolhidos sejam encontrados
no artigo.
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Cabe ressaltar que foram considerados apenas artigos
publicados a partir de 2018, devido a quase totalidade das
pesquisas envolvendo a IA ser recente. Para comprovar
essa argumentacdo, foi feita uma pesquisa prévia na
base WoS (fig. 1) com os termos (“artificial intelligence”
AND “workplace) a partir de 2000, para se ter uma
referéncia de quando a maioria dos artigos relacionados
a |IA com ambientes de trabalho foi publicada.

140

120

]

© 100

O

]

= 80

]

]

o 60

o

-]

o 40

z

20
NRNNNNNNNNNNNNNNNRNNNNNNN
OC0000000000000000000000
S0 O0O0600O000 23222 aaaasaRNNN
SSANWAGGOYP®OOANWAUGON®OO =N

Fig. 1 - Nimero de publicacdes relativas a IA e ambientes de
trabalho.
Fig. 1 - Number of publications related to Al and workplaces.

Nota-se que é somente a partir de 2018 que ha um n.°
consideravel de pesquisas que relacionam IAcom ambientes
de trabalho. Antes de 2000 as publicagdes sao despreziveis.

Baseado nos critérios da pesquisa, foram selecionadas
cinco bases de dados: Emerald Insight, IEEE Xplore,
Science Direct, Scopus e Web of Science.

Considerando os principais termos definidos em estudo,
foi construida uma expressao de busca a ser aplicada nos
campos titulo, resumo e palavras-chaves, com o intuito de
se obter uma visao do estado da arte na tematica proposta
e a possivel identificacdo de tendéncias e perspectivas
futuras. Cabe ressaltar que as palavras-chave usadas para
a busca de publicacoes foram baseadas nos principais
termos relacionados a Inteligéncia Artificial disponiveis na
literatura e propostos por Groenner et al. (2022).

Expressao de busca: ((“artificial intelligence” OR “deep
learning” OR “machine learning”) AND (“workplace” OR
“workstation”) AND (“safety”) AND (“prevention” OR
“prediction”) AND (“accident”))

ll. Definigdo dos critérios de exclusdo e inclusdo das
pesquisas.

Para a selecao dos artigos com base na estratégia de busca
empregada, foram aplicados os seguintes critérios de exclusao:

= Artigos que estejam duplicados em mais de uma base
de pesquisa;

= Artigos que nao possuam acesso aberto ou que nao
estdo disponiveis no banco de dados das instituicoes
de ensino.

= Teses, dissertacdes, capitulos de livros ou trabalhos
de conferéncia;

= Artigos escritos em outro idioma, exceto o inglés;

= Publicagées incompletas.

Como critério de inclusdo, foram selecionadas apenas
pesquisas focadas na aplicacao de alguma ferramenta/
dispositivo de |A para prevencdao de acidentes nos
ambientes de trabalho.

Apresentacéao e discussao dos resultados

Seguindo a metodologia proposta na pesquisa, neste
capitulo sdao apresentados os resultados obtidos.
Primeiramente é apresentado o resultado quantitativo
da pesquisa, obtido por meio da expressao de busca
proposta (TaseLa I).

TaseLA | - Resultado da pesquisa a partir da expressao de busca
de 2018 a 2022.

TasLe | - Search result from the search expression from
2018 to 2022.

Base Total
Emerald Insight 138
|IEEE Xplore 3
Science Direct 814
Scopus 1.410
Web of Science 4
Total 2.369

Foram encontrados 2.369 artigos entre os anos de 2018
a 2022. Apds a aplicacao dos critérios de exclusdo, o
numero de artigos reduziu para 494 (Taseta Il).

TaseLa I - Resultado da pesquisa apds aplicados os critérios
de exclusao.

TasLe Il - Search result after applying the exclusion criteria.

Base Total
Emerald Insight 8
|IEEE Xplore 0
Science Direct 90
Scopus 394
Web of Science 2
Total 494

Em meio aos artigos encontrados, 4 foram identificados
como duplicados e 345 foram rejeitados por nao estarem
de acordo com os critérios de exclusao, como o titulo,
resumo e nao abordagem a tematica proposta. Dessa
forma, foram aceitos 146 artigos (TageLa III).

TaseLa lll - Metodologia de selecao dos trabalhos.

TasLe Il - Methodology for selection of papers.

Tipo Total
Duplicados 4
Rejeitados 345

Aceitos 146
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29 Estratégia de pesquisa

Apos a leitura dos titulos e resumos dos 146 artigos
aceitos, foram aplicados os critérios de exclusao,
culminando com a permanéncia de 31 artigos. Para
tal, foram levados em consideracao fatores como a
abordagem, vantagens, desvantagens, limitacoes,
resultados, cenario de estudo e método utilizado,
buscando pesquisas focadas na aplicacdo pratica de

alguma ferramenta/dispositivo que faca uso da IA
para a prevencao de acidentes do trabalho. Artigos
de pesquisa qualitativa ou analise comparativa
também foram desconsideradas. Dessa forma, os 31
artigos selecionados foram usados para a extracao
das informacoes.

Apresentamos de seguida a sintetizacao dos artigos
selecionados (TageLa IV).

TaseLa IV - Sintetizacao das contribuicdes de cada artigo selecionado na pesquisa.

TasLe IV - Summary of the contributions of each article selected in the research.

Estudo Descrigdo do Trabalho
(Aaoki et al., Descreve a abordagem do uso de Deep Learning para classificar pessoas com fadiga ou nao-fadiga, via Recorrente
2021) Neural Network (RNN). Concluido que o sistema de deteccao de fadiga é viavel para o uso diario.

(Balakreshnan et
al. 2020)

Demonstra a aplicacdo da Inteligéncia Artificial e visao de maquina para identificacdo de Equipamento de
Protecdo Individual. O dispositivo pode ser usado para controlar violacdes de seguranca quando do uso de EPI.
Oferece maior seguranca para o usuario, custos reduzidos e implantacdao com base na capacidade dos recursos
de computacao existentes.

(Bonifazi et al.
2022)

Proposicao de uma estrutura que utiliza Sentient Multimedia System e Machine Learning para suporte na
seguranca no local de trabalho, através de um dispositivo para deteccao de queda de altura, além de uma
plataforma para monitoramento do ambiente de trabalho, acionamento de alarmes em caso de queda e
orientacoes para os trabalhadores.

(Cai et al., 2020)

Pesquisa propde método utilizando Long Short-Term Memory (LSTM) que integra movimento individual e
informagdes contextuais do local de trabalho, em ambientes nao estruturado, como da construcao. E usado videos
com precisdo com boa previsao. Comparando com outros métodos, o método usado provou ser mais eficiente.

(Campero-Jurado
et al., 2020)

Apresenta um protétipo de um capacete inteligente que monitora o ambiente dos trabalhadores e realiza uma
avaliacao de riscos em tempo real. Os dados sao coletados pelos sensores e enviados para uma plataforma,
sendo proposto a utilizacao de uma Deep Convolutional Neural Network para deteccao de riscos nos ambientes
de trabalho.

(Chang et al.,
2022)

Visa o desenvolvimento de um sistema flexivel de alarme de seguranca interna, para o monitoramento dos
trabalhadores da construcao que se aproximam de areas perigosas. Para a funcionalidade, é necessario apenas de
um dispositivo com Wi-fi, sem necessidade dos trabalhadores carregarem sensores. Sao empregados métodos de
Deep Learning. Espera-se que com a pesquisa os ambientes de trabalho da construcdo se tornem mais seguros.

(Cho et al., (2022)

Apresenta um método de monitoramento de seguranca baseado em Deep Neural Network (DNN). Objetos e
trabalhadores foram rastreados em suas trajetérias, buscando estimar zonas de seguranca, usando imagens
de cameras CCTV e cameras virtuais de simulacdo em 3D. As definicdes de violagao de zonas de seguranca
baseadas em operacao foram flexiveis o suficiente para monitorar varios cenarios de violagao que séo atualmente
monitorados em locais de trabalho.

Costanzo et al.,
2022)

Investiga o problema de controlar a velocidade de robds colaborativos nos ambientes de trabalho, onde robds e
humanos podem compartilhar o mesmo espaco, sem nenhum contato fisico. E usado um Sensor Fusion algoritmo
que mescla as imagens adquiridas de varios sensores. Com isso, onde ha situacées de perigo, ha a computacao da
distancia de separacao entre o trabalhador e o robd, ajustando sua velocidade.

(de Oliveira et al.,
2018)

Apresenta uma plataforma de Visao Cognitiva para Controle de Perigos (CVP-HC) no ambiente de industrial. O
sistema proposto visa identificar comportamentos criticos de seguranca nos ambientes de trabalho, buscando
subsidiar a estratégia de seguranca baseada em comportamento, sendo capaz de se ajustar que ha alteracdes
no cenario.

(Deng et al., 2021)

Visa realizar uma larga cobertura para identificar e rastrear a trajetéria de trabalhadores da construcao em seus
ambientes de trabalho. E usado o método de fusdo multi-angle, aplicando o algoritmo SURF.

(Fang et al., 2022)

Busca recuperar imagens de comportamento inseguro nos ambientes de trabalho, utilizando a recuperacéo de
imagens baseada em contetdo (CBIR). E utilizado um banco de dados digital desenvolvido pela Huazhong University
of Science and Technology para validar a viabilidade da pesquisa.

(Gong et al.,
2021)

Propde o monitoramento do uso de Equipamentos de Protecdo Individual para trabalhadores de plataforma de
perfuracéo offshore, através de um método de deteccédo de equipamento baseado em Deep Learning.

(Gradolewski et
al., 2020)

Apresenta um sistema de seguranca em tempo real aplicando o paradigma de computacéo distribuida para um
robd colaborativo. O sistema consiste em mddulos de deteccao/sensoriamento conectados a um servidor que
funciona como tomada de decisao do sistema. Como método de identificacdo, estado da arte do Machine Learning
algoritmos, o Histograma de Gradientes Orientados (HOG), Viola-Jones e You Only Look Once (YOLO) foram
examinados e apresentados, sendo que o algoritmo YOLOv3 apresentou o melhor desempenho.

(Kim et al. (2020)

Propde uma abordagem de Deep Active Learning para o monitoramento dos ambientes de trabalho da construcao
baseado em database-free (DB-free).

Projeto de uma Convolutional Neural Network (CNN) para identificar se todos os trabalhadores em um canteiro

Aivaliotis, 2022)

(Lla;gzei;.%eo, de obras estdo usando capacete. A pesquisa fornece novos subsidios para melhorar os algoritmos existentes para
a deteccao do uso de capacete.
(Makris e Propde uma nova abordagem a respeito da colisao entre robds colaborativos e humanos baseado em inteligéncia

artificial e sistemas de visao, utilizando cameras para aquisicao de imagens.

Maman et al.,
(2020)

Estabelece as bases para uma abordagem analitica de dados para gerenciar a fadiga de trabalhadores nos
ambientes de trabalho, utilizando a metodologia Machine Learning, coletando dados por meio de sensores usados
pelos trabalhadores.
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Tasera IV - Sintetizacao das contribuicdes de cada artigo selecionado na pesquisa (continuagao).

TasLe IV - Summary of the contributions of each article selected in the research (continuation).

Estudo

Descricao do Trabalho

(Marquez-Sanchez
etal., 2021a)

Melhorias apresentadas na pesquisa envolveram novos equipamentos e funcdes para monitoramento de
trabalhadores, usando a Internet das Coisas através do uso de uma pulseira pelo trabalhador, que permite
monitorar, em tempo real, aspectos que afetam a saude do trabalhador, como temperatura, queda, ruido,
impactos ou batimentos cardiacos.

(Marquez-Sanchez
et al., 2021b)

A pesquisa propde equipamentos de protecao inteligentes, por meio de uma arquitetura que emprega trés pecas
de EPI: um capacete, uma pulseira e um cinto, que processam as informacdes coletadas por meio de técnicas de
inteligéncia artificial (IA) por meio de edge computing.

(Otgonbold et al.,
2022)

Apresenta o conjunto de dados Safety Helmet, com uso de imagens para monitoramento do uso de capacete pelos
trabalhadores, com uso de visao computacional de Deep Learning.

(Pan et al., 2022)

Propde um método para deteccdo de fadiga de pilotos de Veiculos Aéreos nao Tripulados (UAVs), baseado no
Convolutional Neural Network (CNN) Yolov5.

(Park et al., 2022)

Apresenta o uso da Convolutional Neural Network que automaticamente reconhece possiveis fatores de riscos
materiais e humanos nos ambientes de trabalho da construcao.

(Saga et al., 2021)

Pesquisa enfoca no gerenciamento de riscos na indUstria e transporte, que estao associados com o desenvolvimento
de um diagnostico automatizado e sistema de inspecao baseado em inteligéncia artificial, visando a eliminacao
dos riscos.

(Tan et al., 2021)

Propde Regressao logistica, baseada em algoritmo de Machine Learning, juntamente com sensores, para monitorar
se um capacete foi ou nao usado pelos trabalhadores nos ambientes de trabalho.

(Thomas et al.,
(2022)

Discute o porqué de tradicionais métodos de expanséo de dados podem nao melhorar usando dados de medicao
inercial (IMU), propondo, propondo um sistema de Machine Learning capaz de detectar acbes de levantamento de
peso, avaliando o risco de dor nas costas, usando uma quantidade pequena de dados.

(Vukicevic et al.,

Propde o uso de técnicas de Deep Learning para melhorar o gerenciamento do uso indevido de Equipamentos de

2022) Protecao Individual pelos trabalhadores.
(Xiong e Tan Apresenta uma estrutura destinada a deteccao de conformidade do uso de multiplos Equipamentos de Protecao
2%21) S Individual (EPI) nos ambientes de trabalho. Foram treinados dois classificadores baseados na Convolutional Neural

Network (CNN) para determinar se nas regioes analisadas possuem capacetes ou coletes.

(Yu et al., 2019)

Propde um novo método nao intrusivo para monitorar a fadiga fisica de corpo inteiro de trabalhadores da
construcao civil, utilizando um algoritmo de captura de movimento 3D baseado em visao computacional.

(Zhang et al.,
2022)

Utiliza a tecnologia Deep Learning para detectar em tempo real o stress, fundindo eletrocardiograma, voz e
expressoes faciais. Para validar a eficacia da estrutura, um experimento psicoldgico bem estabelecido, a Montreal
Imaging Stress Task (MIST), foi aplicada neste trabalho.

Z(hu et al., 2022)

A pesquisa busca integrar Veiculos Aéreos nao Tripulados (UAV) com técnicas de Inteligéncia Artificial para
estabelecer uma plataforma de monitoramento de seguranca na construcdo de estradas, incluindo os
trabalhadores, veiculos, sinalizacdo de seguranca e guarda corpos.

(Zimbelman e
Keefe, 2021)

Avalia se o uso de um smartwatch para quantificar as atividades dos trabalhadores que laboram em atividades
de perfilagem de cabos, montagem e desconexao de gargantilhas de toras, onitorando para a prevencao de
ferimentos como quedas de arvores, galhos ou maquinas. Foi usado Random Forest Machine Learning para
desenvolver modelos preditivos de classificacao

Dos 31 trabalhos selecionados para a leitura na integra,
45% (14) foram publicados no ano de 2022, seguidos por
29% (9) publicados em 2021, 19% (6) em 2020, 3% (1) em
2019 e 3% (1) em 2018 (fig. 2).
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Fig. 2 - Artigos selecionados apds aplicacao da estratégia de
busca.

Fig. 2 - Articles selected after application of applying the
search strategy.

Amaioria dos artigos foi publicada em 2022, evidenciando
que o assunto ganha importancia com o passar dos anos.

No que tange a filiacao dos autores referentes aos artigos
selecionados, foram identificadas 43 nacionalidades
diferentes. Cabe ressaltar que alguns artigos possuem
mais de um autor de diferentes nacionalidades. Dessas,
16% (7) sao chineses, 14% (6) dos Estados Unidos e 9% (4)

da Coréia do Sul. Ja Espanha, Japao e Polonia perfazem
7% (3) cada, enquanto Australia, Italia e Taiwan estao
presentes em 5% (2) cada. As demais nacionalidades
foram citadas apenas uma vez cada, totalizando 26% (11)
e distribuidos (fig. 3).
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Fig. 3 - Mapeamento da filiacao dos autores cujos trabalhos
foram selecionados.

Fig. 3 - Map of the affiliation of the authors whose works
were selected.

Ha um certo equilibrio entre as publicagbes em
paises desenvolvidos 52% (16), enquanto 48% (15)
artigos selecionados foram produzidos em paises em
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desenvolvimento, considerando para essa classificacao o
indice de Desenvolvimento Humano - IDH. (PNUD, 2019).

No mapa apresentado na fig. 3, é possivel perceber que
China e EUA possuem o maior nimero de publicagdes,
sendo que na Europa, ha uma certa “pulverizacdo” de
publicacées em diversos paises como Eslovaquia, Franca
e Grécia, entre outros.

Apresentamos a nuvem de palavras que foi obtida a partir
das palavras-chave dos 31 artigos selecionados (fig. 4),
por meio do software Pro Word Cloud. Quanto maior a
palavra apresentada na figura, maior a frequéncia com
que ela foi usada nos artigos obtidos.
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Fig. 4 - Nuvem de palavras obtida a partir das palavras-chave
dos artigos selecionados.

Fig. 4 - Word cloud obtained from the keywords of the
selected articles.

Baseado na fig. 4, observa-se que as palavras mais
recorrentes nos artigos foram Deep Learning, Artificial
Intelligence e Machine Learning. Outras palavras
relacionadas a tematica também foram citadas em menor
proporcao, como Fatigue, Detection, Risk, entre outras.

Além dos termos mais citados, almejou-se conhecer quais
os artigos mais citados dentre os pesquisadores. A partir
da métrica Google Scholar Metrics foram selecionados os
5 principais (TaBeLa V)

Todos os demais trabalhos selecionados possuem menos
de 24 citacoes até a data que foi feita a pesquisa.

3% Desenvolvimento e adocdo de um sistema de
classificacdo;

Baseado na literatura analisada, conforme modelagem
de classificacao proposta por (Fiorini et., al 2017);
(Chuerubim, 2019), foi feita uma classificacao taxonémica
com o objetivo de categorizar os 31 artigos selecionados.
Essa classificacao foi baseada em 7 dimensoes que foram
categorizadas por letras e niumeros (TaseLa VI).

Foi proposta esta classificacdo e codificacao para
se extrair o maximo de informacdes das pesquisas
selecionadas, facilitando o entendimento da abrangéncia
dos artigos.

Mostramos a mostra a classificacdo taxondomica dos
31 artigos selecionados (Taeta VII), considerando a
classificacao e codificacao proposta conforme (TageLa VI).

Dimensées analisadas

Em relacéo a area de concentracéo, relativa a seguranca,
as solucoes podem ser para a seguranca individual, ou seja,
aquela que aborda a questao de EPI (55 % (17)), enquanto
outras pesquisas usam a aplicacao da |IA nos ambientes de
trabalho na protecao coletiva (16% (5)), apesar de alguns
artigos abordarem os dois tipos de protecao preventiva
nos ambientes de trabalho (29% (9)) (fig. 5).

EPI/EPC
29% = EPC
= EPI
16%
55%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Equipamentos de Prevengdo

Fig. 5 - Classificacao da protecao.

Fig. 5 - Protection classification.

Para aos métodos de pesquisa utilizados nos trabalhos
selecionados, o nimero de artigos de caracteristicas
quantitativa, € o mesmo para pesquisa qualitativa 35%

TaseLa V - Os cinco artigos mais citados a partir da métrica Google Scholar Metrics.

TaBLe V - The five most cited articles based on the Google Scholar Metrics metric.

Referéncia . N° de
(Autor/Ano) el Citagbes
Yu et al. (2019) An automatic and non-invasive physical fatigue assessment method for construction workers 87
Manan et al. (2020) | A data analytic framework for physical fatigue management using wearable sensors 63
Cam[:]e;ro(-z.:]uzrg)do et Smart helmet 5.0 for industrial internet of things using artificial intelligence 44
Kim et al. (2020) | Towards database-free vision-based monitoring on construction sites: A deep active learning approach 38
A context-augmented deep learning approach for worker trajectory prediction on unstructured and
(CAl et al., 2020) dynamic construction sites 3
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TaseLa VI - Estrutura de classificacao e codificacdo dos artigos analisados.

TasLe VI - Structure of classification and codification of the articles analysed.

Classificacao Abrangéncia

Categorias para Codificacéo

1 Contexto

A - Pais desenvolvido
B - Pais em desenvolvimento
C - Nao se aplica

2 Area de concentracao

A - Seguranca Individual
B - Seguranca Coletiva
C - Prevencao/Predicao de acidentes

3 Método de pesquisa

A - Quantitativa
B - Qualitativa
C - Estudo de caso

4 Setor analisado

A - Manufatura

B - Construcao

C - Outros

D - Nao se aplica

5 Beneficios de desempenho

A - Seguranca
B - Saude

6 Tipo de 1A

A - Machine Learning
B - Deep Learning

7 Ferramenta/Técnica/Método/Algoritmo utilizado

A - Direct Linear Transformation
B - Random Forest

C - Decision-Making

D - Decision Tree - C4.5

E - Convolutional Neural Network
F - Gated Recurrent Unit

G - Deep Neural Network

H - Speeded Up Robust Features
| - You Only Look Once

J - Faster R - CNN

K - Single Shot Detector

L - K-Means

M - Logic Regression

(11 cada). Foram 13% (4) artigos classificados como
estudo de caso, 10% (3) artigos com caracteristicas
de pesquisa qualitativa e quantitativa, além de 7% (2)
possuirem caracteristicas de estudo de caso em conjunto
com pesquisa quantitativa (fig. 6).

—
13%
10%
35%
35%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Estudo de caso
® Qualitativa

m Estudo de caso/Quantitativa
Quantitativa/Qualitativa
¥ Quantitativa

32%
19%
39%
10%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Nao se aplica Outros = Construgdo = Manufatura

Fig. 6 - Método de pesquisa.
Fig. 6 - Research method.

Em relacao aos setores de atuacao das organizagoes onde
foram desenvolvidas as pesquisas, o destaque foi para a
industria da construcao, com 39% (12) das publicacées,
sendo seguida pelo setor de manufatura, com 10%
(3). Ja 19% (6) foram classificados como outros, por
envolver areas ou atividades especificas como cameras
de monitoramento, deteccao de movimentos, setor de
perfuracao offshore, entre outros. Os demais trabalhos
nao envolviam ou nao identificaram um setor especifico
de aplicacao 32% (10) (fig. 7).

Fig. 7 - Setor analisado.

Fig. 7 - Sector analysed.

Partindo para a analise dos beneficios de desempenho,
a maioria dos artigos 77% (24) envolve a questao da
seguranca do trabalho, enquanto 16% (5) trataram
diretamente da salde do trabalho, como levantamento
de peso e deteccao de fadiga. Os outros 7% (2) possuem
caracteristicas tanto de preservacao da salde quanto da
seguranca do trabalhador (fig 8).

7%
16%
77%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Saude/Seguranca m Saude m Seguranga

Fig. 8 - Beneficios de desempenho.

Fig. 8 - Performance benefits.
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TaseLa VII - Estrutura de classificacao e codificacao dos artigos analisados.

TasLe VII - Structure of classification and codification of the articles analyszed.

e Método Beneficios . Ferramenta/ Técnica/
Estudo Contexto %Ess:gf:g;: de . anSaTitsoard 5 de ;jr;pli Método/ .Algoritmo
pesquisa desempenho utilizado

Aaoki et al. (2021) 1A 2A, 2B 3B 4B 5A 6B 7A
Balakreshnan et al. (2020) 1A 2A 3C 4A 5A 6B 7C

Bonifazi et al. (2022) 1A 2A 3C 4D 5A 6A 7B, 7D
Cai et al. (2020) 1A 2B 3A, 3B 4B 5A 6B 7A
Campero-Jurado et al. (2020) 1A 2A 3A 4C 5A 6B 7E
Chang et al. (2022) 1B 2A, 2B 3A 4B 5A 6B 7F
Cho et al. (2022) 1B 2B 3B 4C 5A 6B 7G
Costanzo et al. (2022) 1A 2A, 2B 3B 4A 5A 6A 7E
De Oliveira et al. (2018) 1A 2A, 2B 3B 4C 5A 6B 7E
Deng et al. (2021) 1B 2A, 2B 3A, 3B 4B 5A 6A 7H
Fang et al. (2022) 1A 2A, 2B 3A, 3C 4B 5A 6B 7E
Gong et al. (2021) 1B 2A 3A 4C 5A 6B 71
Gradolewski et al. (2020) 1A 2A, 2B 3A, 3B 4D 5A 6A 71

Kim et al. (2020) 1B 2B 3A 4B 5A 6B 73, 7K, 71

Liang e Seo, (2022) 1B 2A 3A 4B 5A 6B 7E
Makris e Aivaliotis, (2022) 1B 2A, 2B 3C 4D 5A 6A 7E
Maman et al. (2020) 1A 2A 3C 4A 5A, 5B 6A ™
Marquez-Sanchez et al. (2021a) 1A 2A 3A 4D 5B 6A 7L
Marquez-Sanchez et al. (2021b) 1A 2A 3A 4D 5A 6A 7E

Otgonbold et al. (2022) 1B 2A 3B 4B 5A 6B 75,71
Pan et al. (2022) 1B 2A 3B 4D 5B 6B 71
Park et al. (2022) 1B 2A, 2B 3B 4B 5A 6B 7E
Saga et al. (2021) 1B 2B 3B 4C 5A 6B 7E
Tan et al. (2021) 1A 2A 3A 4D 5A 6A 7™
Thomas et al. (2022) 1A 2A 3B 4D 5B 6A 7E
Vukicevic et al. (2022) 1B 2A 3B 4D 5A 6B 71
Xiong e Tang (2021) 1A 2A 3A 4B 5A 6B 71
Yu et al. (2019) 1B 2A 3A 4B 58 6B 7E
Zhang et al. (2022) 1B 2A 3A 4D 58 6B 7E
Zhu et al. (2022) 1B 2B 3B 4B 5A 6B 7E
Zimbelman e Keefe (2021) 1A 2A 3A, 3C 4C 5A, 5B 6A 7B

Na perspectiva do tipo de ferramenta/solucao de IA
explorada na pesquisa, nota-se que a maior parcela
dos artigos selecionados 65% (20) utiliza Deep Learning
para atingir os objetivos propostos, enquanto 35% (11)
fizeram uso do Machine Learning.

Para (Liu, 2019), os modelos de deep learning estao
desempenhando um papel cada vez mais importante e se
tornaram uma excelente direcao de estudo. Comparando
com machine learning, os modelos de deep learning
possuem habilidades de ajuste e generalizacao mais
fortes (fig. 9).

65%
35%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

= Deep Learning u Machine Learning

Fig. 9 - Tipo de IA.
Fig. 9 - Type of Al.

Em relacdo as ferramentas, técnicas, método e/
ou algoritmo utilizados na pesquisa, alguns artigos

citaram claramente qual algoritmo utilizado, outras

citaram o subconjunto (fig. 10), como subconjunto
de Machine Learning, ou a rede neural Convolutional
Neural Network. Este subconjunto é citado em grande
parte dos artigos selecionados (39%). Os demais estao
pulverizados, alguns citando, por exemplo, o algoritmo
utilizado, como You Only Look Once (23%), que utiliza
Convolutional Neural Network.

39%

3%
3%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Convolutional Neural Network
m Logic Regression
m Direct Linear Transformation
m Single Shot Detector
m Deep Neural Network
Decision Tree - C4.5
m Random Forest

= You Only Look Once

m Faster R - CNN

u K-Means

m Speeded Up Robust Features
Gated Recurrent Unit

m Decision-Making

Fig. 10 - Ferramenta, técnica, método e/ou algoritmo.

Fig. 10 - Tool, technique, method and/or algorithm.
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449 Visdo geral da producdo cientifica

0 levantamento sistematico das pesquisas mostrou que ha
muitos artigos relativos ao ramo da construcao (Aaoki et
al., 2021); (Cai et al., 2020); (Chang et al., 2022; (Deng et
al., 2021); (Fang et al., 2022); (Kim et al., 2020); (Liang
e Seo, 2022); (Otgonbold et al., 2022); (Park et al., 2022;
(Xiong e Tang, 2021); (Yu et al., 2019); (Zhu et al., 2022).
Isso evidencia a preocupacao mundial com o grande
numero de acidentes nesse setor. De acordo com (Ensslin
et al., 2022) a construgao civil € um dos setores mundiais
que mais registra acidentes de trabalho, deixando um
legado de trabalhadores mortos ou lesionados. Ocorrem
60.000 acidentes fatais no mundo relacionados ao setor
da construcao, sendo que de cada 6 acidentes fatais, um
ocorre no setor da construcao civil (OIT, 2022). No Brasil,
dos 2.934.155 acidentes de trabalho registrados de 2015
a 2019, 174.185 acidentes, ou seja, 5,9% aconteceram na
indUstria da construcéo (Bento, 2015-2019).

Vale citar também algumas pesquisas desenvolvidas em
outros setores, como (Costanzo et al., 2022), que pesquisou
o controle da velocidade de robds colaborativos em
ambientes laborais onde ha trabalhadores, (Maman et al.
2020) que faz abordagem analitica de dados para gerenciar
a fadiga de trabalhadores nos ambientes de trabalho e
(Saga et al. 2021), que propde o desenvolvimento de
um diagnostico automatizado e sistema de inspecéo
baseado em inteligéncia artificial, visando a eliminacéo dos
riscos. Em relacéo as técnicas de |A usadas nas pesquisas, a
Convolutional Neural Network foi a mais citada diretamente
(Campero-Jurado et al., 2020); (Fang et al., 2022; (Liang e
Seo, 2022; (Makris e Aivaliotis, 2022); (Marquez-Sanchez et
al., 2021b); (Park et al., 2022; (Saga et al., 2021); (Thomas
et al., 2022); (Yu et al., 2019); (Zhang et al., 2022); (Zhu
etal., 2022).

Outro fator a ser destacado na producdo cientifica
analisada é em relacdo ao uso de uma ferramenta para
a deteccao de objetos, no qual 23% (7) dos artigos
selecionados citaram o uso do algoritmo You Only Look
Once (Gong et al., 2021); (Gradolewski et al., 2020t;
(Kim et al., 2020); (Otgonbold et al., 2022); (Pan et al.,
2022); (Vukicevic et al., 2022); (Xiong e Tang, 2021). Este
algoritmo é famoso por suas caracteristicas na deteccao
de objetos (Jiang, 2022).

5% |dentificacdo das lacunas na literatura

A presente RSL visou identificar artigos que abordassem
o uso da IA na seguranca do trabalho, para a prevencao
de acidentes. Apesar de diversas pesquisas abordarem
o uso da IA nos ambientes de trabalho, ainda sao pouco
expressivas as publicacées que buscam o uso dessa
tecnologia para prevenir acidentes de trabalho. Dos
31 artigos selecionados para a RSL, algumas solucoes
apresentadas podem ser aplicadas em outros setores,

com as devidas adaptacoes, principalmente em relacao
ao uso de EPI (Balakreshnan et al., 2020); (Gong et al.,
2021); (Liang e Seo. 2022); (Marques-Sanchez et al.,
2021b); (Otgonbold et al., 2022; (Tan et al., 2021);
(Vukicevic et al., 2022); (Xiong e Tang, 2021).

A quase totalidade das pesquisas envolve imagens que
sdo geradas por cameras, e a partir dai, é aplicada a
IA para a identificacao de nao conformidades. Alguns
trabalhos trazem certas inovacoes no monitoramento dos
trabalhadores, como o uso de smartwatch (Zimbelman e
Keefe, 2021) ou de pulseiras (Marques-Sanchez et al.,
2021%); (Marques-Sanchez et al., 2021b). Espera-se um
aumento desse tipo de tecnologia em trabalhos futuros,
pela facilidade de aquisicao de dados dos trabalhadores.

Concluséo

A revisao apresentada mostra que houve um aumento
consideravel do niUmero de pesquisas em 2022 comparado
aos anos anteriores, o que indica também o crescimento
no interesse dos pesquisadores acerca do tema. As
pesquisas também abrem uma grande oportunidade para
a aplicacdo da IA n&o s6 para o aumento da producgao,
mas também com um olhar na seguranca das pessoas
nos ambientes de trabalho. China e EUA concentram um
grande numero de pesquisas, sendo que varios paises da
Europa também ja comecam a se destacar em nimero
de publicacoes.

O setor da construcao civil se destaca como um dos
ramos que apresentam atividades com possibilidade de
aplicacao da IA em seus ambientes. A deteccao do uso
de equipamentos de protecao individual utilizando a 1A
também atraiu muitas publicacdes. As técnicas Machine
Learning e Deep Learning sao os tipos de IA usadas na
concepcao das pesquisas.

Alguns artigos abordaram o monitoramento dos
trabalhadores por meio de dispositivos que usam a
IA, sendo estes monitorados durante todo o periodo
de trabalho. A deteccao de objetos nos ambientes de
trabalho também foi abordada em algumas pesquisas, o
que demonstra que esse tipo de controle sera a cada dia

mais aplicado nos ambientes de trabalho.

Como limitacao da pesquisa, diante da grande variedade
de possibilidades de melhoria que a IA pode trazer para
os ambientes laborais, ainda é baixo o nimero de artigos
que tém como foco a seguranca de pessoas nos ambientes
de trabalho com a aplicacao da IA. Com o avanco da
tecnologia e das pesquisas, no futuro essa limitacao deve
nao ser mais relevante.

Como sugestao para pesquisas futuras, sugere-se buscar
diferentes bases de dados, na tentativa de encontrar
outras pesquisas que aplicam a |IA nos ambientes de
trabalho buscando a prevencao de acidentes.
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