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Descripcién del problema
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Descripcion del prob

El eje principal del problema es la Innovacién (Design Experience),
la cual es una variable latente (es decir que no puede ser observada di-
rectamente). Por lo tanto se busca ajustar un modelo para la reaccién
fisilolégica de los usuarios Sorpresa a partir de variables fisioldgicas
que si pueden ser observadas directamente, esto bajo la primicia que la
calidad de un producto y sorpresa estan correlacionadas. Consecuen-
temente, deberia existir una relaciéon entre calidad de producto y la
reaccion fisoldgica.
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Descripcion del prob

Actualmente en el area del Disefio de Productos la herramienta uti-
lizada para la evaluaciéon de productos y servcios corresponde a los
cuestionarios, los cuales son muy susceptibles a entregar informacion
errénea.
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ivos del proyecto
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Determinar si la sorpresa esta asociada a ciertas variables fiosiologicas,
para lo cual se hard uso de bio-sensores y tres productos prototipos
que se ajustan al modelo de Kano.
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Objetivos del proyecto

Recoleccion de datos

La recoleccién de datos fue hecha con un equipo de investigacién lla-
mado BioSignalsPlux - Wearable body sensing platform. el cual posee
alrededor de ocho bio-sensores y una decena de accesorios para uns
correcta obtencién de bio-sefiales.
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Objetivos del proyecto

Recolecc de datos

Ficn QUL

DATA =7

un producto



Objetivos del proyecto

Recoleccién de datos
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Objetivos del proyecto
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Objetivos del proyecto

Modelo de Kano
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Modelo de Kano con sus tres niveles.
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Objetivos del proyec

Modelo de Kano

Prototipos utilizados en el experimento.
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Objetivos del proyecto oy

Analisis de datos funcionales

El analisis de datos funcionales (FDA) es una rama de la estadistica
que trabaja con muestras de funciones aleatorias. Los datos funcionales
son datos multivariados con un orden en las dimensiones.
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Objetivos del proyecto
Anélisis de datos funcionales [MAT 7
Ol

13

Suposicién fundamental: Suavidad
Yij = zi(tij) + €45,

donde t;; es continuo (usualmente tiempo) y z;(t) suave.
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Objetivos del proyecto

Analisis de datos funcionales

102 Lip mevermnent

FPosition (m)

. . . . . .
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Set tipico de datos analizados con FDA.
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Objetivos del proyecto

Analisis de datos funcionales

Para Ramsay y Silverman los objetivos del analisis de datos funcionales
son:

Representar los datos de manera que ayuden en analisis futuros.
Mostrar los datos con el fin de resaltar sus caracteristicas.

Estudiar fuentes de patrones y variaciones en los datos.

vV v .vY

Para explicar la variacién de resultados o variables dependientes
usando datos de entrada o variables independientes.

» Para comparar dos o mas conjuntos de datos con respecto a
ciertos tipos de variacion.
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Objetivos del proyecto

Servicio propuesto

El servicio entregado consiste de tres partes:

» Manual de usuario para recolecciéon de bio-senales.
» Informe escrito con analisis estadistico a partir de FDA.

» Cddigos computacionales en el lenguaje de programacion R.
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Compalaaon COI Servicios ex

El servicio prestado anteriormente era practicamente inexistente, debi-
do a que existen pocos investigadores en el area de disefio que puedan
combinar las distintas disciplinas propuestas en esta investigacién.
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Comparacion con servicios

Necesidad
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Comparacion con servicios ex

Novedad

Tarea multidisciplinaria

» Estadistica
» Disenio

» Biologia (anatomia)
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Descripcion de las etapas AR
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» Aprendizaje BioSignalsPlux

» Aprendizaje de Analisis de Datos Funcionales
» Obtencién de datos

» Analisis estadistico

>

Implementaciéon computacional
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Descripcion de las etapas

Aprendizaje BioSignalsPluz

Documentacién web de BioSignalsPlux - Wearable body sensing plat-
form. la cual incluye los correspondientes datasheets (ficha de datos) de
cada sensor, ademés todo lo relativo al software en OpenSignals User
Manual.
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Descripcion de las etapas

Aprendizaje de Analisis de Datos Funcionales

El estudio estuvo fuertemente basado en los libros de Ramsay y Sil-
verman, Functional data analysis 'y Applied functional data analysis:
methods and case studies. El primero trata toda la parte tedrica de
FDA mientras que el segundo se basa en el conocimiento a base de
ejemplos practicos.
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Descripcion de las etapas

Obtencién de datos

Se conté con la participacion de 32 personas voluntarias sometidas al
experimento en condiciones idéneas para que no exista sesgo en las
respuestas. Se utilizaron cuatro sensores y un accesorio:

Pulso de Volumen de Sangre (BVP)
Electrocardiograma (ECG)
Actividad Electrodérmica (EDA)
Electromiograma (EMG)
Interruptor manual (FSB)

v
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Descripcion de las etapas
Anélisis Estadistico & pmat 7
L O

Se decide realizar un andlisis exploratorio de las senales, ajustando una
base de b-splines y con una funcién de suavizamiento que penaliza la
segunda derivada.
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Descripcion de las etapas

Analisis Estadistico

Considere las observaciones correspondientes a una curva
yi = z(ti) + &4,

queremos estimar

z(t) ~ ZCj%‘(ﬂ =®(1)C,

donde 7 = 1,...,n corresponde al indice de la muestra, K € N denota
la cantidad de datos por cada curva y ®(t) una base para .
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Descripcion de las etapas

Analisis Estadistico

Se escogi6é una base de B-Splines de orden 4, la cual corresponde a
segmentos poligonales de grado tres unidos en los extremos mantenien-
do ciertas restricciones.
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Descripcion de las etapas

Analisis Estadistico

Para la estimacion se utilizé una version penalizada del criterio de mi-
nimos cuadrados

PENSSE = Z (i — z(t:))” + AJ[z],

1=1

donde J[z] mide la suavidad de = y X es un pardmetro de ajuste.

i de un producto



Descripcion de las etapas

Analisis Estadistico

Too smooth Too rough Just right
2 8 8
g € g
£s e is
0 5 10 15 20 25 o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Tres distintos parametros de ajuste. Fuente: International Workshop on
Statistical Modeling, Glasgow University, July 4, 2010.
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Descripcion de las etapas

Analisis Estadistico

El funcional de penalizacién escogido es
Jola] = / [D?(1)]” dt
/cT [D2¢(1)] [D?0(t)] ' Cdt
=C"Ry,C
donde [Ro]; = [ [D?¢;(t)] [D*¢x(t)] " dt es la matriz de penalizacién.
Notar que la eleccién de utiliizar b-splines de orden cuatro y utilizar

los puntos observados como nodos es debido a que estos elementos
minimizan el criterio penalizado de error cuadratico.
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Descripcion de las etapas

Analisis Estadistico

Finalmente .
J=0[@"®+\Ry]  @'y=S\)y.

Para la eleccién de A se utiliza Validacion Cruzada Generalizada (GCV).

> (yi — ()’

GOVA) = (tr(1 — S(\)2
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Descripcion de las etapas

Implementacién computacional

Implementacién en R apoyandose en el libro Functional data analysis
with R and MATLAB, el cual utiliza la libreria fda - Functional Data
Analysis.
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Comparacion horas de trabajo

Estimadas | Efectivas
Investigacion 50 42
Obtencién datos 15 9
Reuniones mandante 15 11
Desarrollo modelo 30 8
Implementacién 30 10
Redaccién informe 20 24+

Comparacién horas de trabajos estimadas versus efectivas.
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Presentacion del servicio

Cambios realiz.

En un principio se propuso utilizar Structural Equations Modeling (SEM)
para el andlisis estadistico, pero finalmente, luego de investigar, se de-
canto por utilizar FDA dada la naturaleza de los datos y a las librerias
implementadas ya existentes.
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Presentacion del servicio

Full ECG
2 .14 \Mm{.mwwwwmw MMMU bbbl e
8 87 rwﬁmm ORISR T mewmr SO T
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time

Senales ECG todos los individuos.
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Presentacion del servicio

Full EDA

EDA sensor
10000 40000
!

Senales EDA de todos los individuos.
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Presentacion del servicio

EMG sensor
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Senales EMG de todos los individuos.
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Presentacion del servicio

Ajuste de curvas

First product smooth BVP
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Ajuste a las senales BVP del primer producto.
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Presentacion del servicio

Primera derivada

First derivate smooth BVP Prod1
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Primera derivada curvas ajustadas BVP primer producto.
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Presentacion del servicio

Segunda derivada

Second derivate smooth BVP Prod1
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Segunda derivada curvas ajustadas BVP primer producto.
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Presentacion del servicio

Curva media

Mean curve first product BVP
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Curva media respecto a senal BVP primer producto.

d de un producto

| Modelo



Presentacion del servicio

Correlacién

BVP First Product Correlation Matrix
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Mapa de correlacién senal BVP primer producto.




Conclusiones

» Se crearon las bases para una rama de investigacion
multidisciplinaria en la universidad y el pais.

Problema interesante y desafiante, con escasa biliografia.

» Gran cantidad de datos, lo que involucrd tener en consideracién
el poder de computo de los equipos donde se realizé la
implementacion computacional.

» La implementaciéon en R permite una gran flexibilidad en el
estudio posterior.
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Conclusiones

Trabajos futuros

Solo fue un anélisis exploratorio.
Utilizar otros bio-sensores que podrian ser utiles.
Aplicar algoritmos de clasificacion.

Repetir el experimento con otros productos.

vV v.v v .Yy

Facilmente se podria extrapolar este trabajo a otras areas como
las ciencias sociales, la medicina o la bio-tecnologia.
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