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“MODELIZACION MATEMATICA DE
PREDICCION DE LA SINIESTRALIDAD
LABORAL. EMBRION DE LA
HERRAMIENTA DEL FUTURO PARA
ANTICIPAR Y EVITAR LOS ACCIDENTES”
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MISION DEL PREVENCIONISTA

MARCO
TEORICO

Posibles
riesgos de
un sector

productivo

Creencia
inicial

ANALISIS DEL ESTADO
REAL
DE LA SITUACION

Identificacion
puntos
criticos

Datos reales
de
siniestralida

Diagnéstico
de la
situacion

Conocimiento de lo que ocurre

DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

PRESCRIPCION
DE TRATAMIENTO

* Medidas preventivas

* Formacion al trabajador

* Recursos a invertir
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ELEMENTOS INTERVINIENTES

S.G. P.R.L. ESTUDIO PREDICTIVO TRIBUNALES
1
*Plan PRL 1 * Responsabilidad Penal
*Evaluacion Riesgos 1 * Responsabilidad Civil
*Proc. Trabajo Seguro ] * Recargo Prestaciones
*Inspecciones
*Observaciones 1
Auditorias i B
*No conformidades 1
*Comunicacion ;
*Etc., -L
1
|
1
LESION-DANO-PERDIDA
CONTROL : S0 O

J
ANTES I DURANTE I DESPUES
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OBJETIVOS DEL
TRABAJO

* |dentificar los aspectos y puntos criticos
de mayor incidencia en los accidentes
con baja en una serie temporal de anos.

“* Desarrollar modelos matematicos de
prediccion (coste anual, fatiga, etc.) de la
siniestralidad laboral por sectores
economicos.

* A partir de los modelos, analizar el
comportamiento y la influencia de las
diferentes variables usadas en su
definicion.

* Incidir en medidas preventivas
especificas sobre las causas de mayor
influencia, haciendo mas efectivas las
acciones en PRL (Perfil del Accidentado),
optimizando la inversion necesadr'a.

c@ngresd
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METODOLOGIA DEL TRABAJO

i I2
Datos de Depuracio Método

partida n datos estadistic

cengresd
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METODOLOGIA DEL TRABAJO

Mas de
100.000
registros de
accidentes con
baja laboral
durante 10
anos

Generacion de
una matriz de
datos por
sectores
econoémicos

Analisis
Estadistico
Descriptivo

Ordenacion y
depuracioén de
los datos para
estudios
estadisticos

Analisis
Estadistico
Inferencial

(Modelo
Predictivo)
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DATOS DE PARTIDA

Variables por Accidente:

Tipo de accidente
Sexo

Pais

Situacion Profesional
Caodigo Ocupacion
Antiguiedad

Tipo de Contrato
Régimen SS

Caédigo CNAE
Plantilla Empresa
Provincia

Contrata

ETT

Organizacion preventiva

| e T e T T T Y T U e %

Lugar Accidente

Fecha Accidente

Fecha Baja

Dia de la semana

Hora del dia

Hora de trabajo

Trabajo Habitual

Evaluacion de riesgos

Caddigo tipo Lugar

Caddigo tipo trabajo

Caodigo Actividad fisica + Agente
Cdodigo desviacion+ Agente
Cddigo Forma-Contacto + Agente
Caddigo Lesidon+ Agente

[ S U U U U T T T %

Grado Lesién

Caodigo parte del cuerpo
Tipo de asistencia

¢ Ha sido hospitalizado?
Cuantia subsidio
Grado real lesién
Fecha de alta

Cédigo diagnostico
Jornadas no trabadas
Edad
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ANALISIS ESTADISTICO

DESCRIPTIVO

Estadistica descriptiva:
Organiza y presenta un conjunto de
datos de forma cuantitativa, de manera
que describan de forma precisa las
variables analizadas haciendo rapida su
lectura e interpretacion

Tablas Represgl)tacién
Grafica

Distribucio
n
frecuencia

Distribucid
n

Poligono
Histogram de Series de

frecuencia as frecuencia tiempo

S

s simple acumulada
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ANALISIS ESTADISTICO INFERENCIAL:

Estadistica inferencial:

muestra.
1N

MODELO PREDICTIVO

Modelos

Establece deducciones sobre los fendmenos observados; plantea relaciones entre
las variables a partir de una muestra de los datos; compara y estudia la fiabilidad
de que dichas deducciones son extensivas a la poblacion de donde se obtuvo la

DIlilgllele]aMesIM| + Variables
problema + Hipétesis
L Diseno del
——— modelo
l Verificacidon y
= Validacidon

+ Recogida
+ Depuracion de datos

+ Analisis de Correlacion
+ Analisis de Regresion

+ Analisis de
Sensibilidad

F oL gos 6(1— "‘ t 5
.= * W7 .= iy
\ - o e «\ 2 B
04’ LA N

¢ %
s sin a+cqs o J ) sm aﬂ:q& (% J
ro{ d 2 fo{ df “sina
J. 60‘3@ . %0s @
ey .r g "--\4 vl
ﬁ(])xg = 'l <1’ 5 14 ax” «o{]n’;) = 'l B

o+ (,0‘1 oL = j"i;,‘wlﬂ o+ LO% (.( = “‘g—.‘ii[’]
)ﬁ-:- hat- R 5 ~ ¥ ery

P N P .
o S \4/

o sin’ o wcos” @ =T % sm aﬁcqsgijd

1rdl i ectdl sino

cengrese
prevencionar



“dokify

ESTRATEGIA DE TRABAJO

ANALISIS DE REGRESION
OBTENCION MODELO

A oy g, PR ESRNT R o

PERFIL DEL
ACCIDENTADO

13 '3 Ir"" ‘-,, | y
1 Y " J [ LT
MODELO [¥= PN
- - .I - . ]
I-r F ," - 3 § ; L

g ‘ ¢ Como influye?

ANALISIS VARIABLES
DEL MODELO @ cengrese
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ANALISIS ESTADISTICO INFERENCIAL:
MODELO PREDICTIVO

DEFINICION DE iNDICES NORMALIZADOS
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ANALISIS ESTADISTICO INFERENCIAL:
MODELO PREDICTIVO

FORMA MATEMATICA DEL MODELO TEORICO

Donde K (constante de proporcionalidad) y los exponentes a, b, ¢, d, e, f son

obtenidos por el analisis de regresion multivariable.

cengrese
prevencionar
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ANALISIS ESTADISTICO INFERENCIAL:
MODELO PREDICTIVO

‘ ERIFICACION Y VALIDACION: - ' A

v TODOS LOS ACCIDENTES: ITP=K « [IE" + TA" « [ICF « IT" . (IDH
Modelos 1 a 9 muy parecidos, se

toma el Modelo 1 para verificacion A. A. A. A.
mobeLo | SENS. 1[SENS. 2|SENS. 3|SENS. 4
+ ACCIDENTES GRAVES Y MUY | || e e e e e e o
SIinlE [sinlA |SInIC | SIinIT
GRAVES: o ——
. R-Squared 0 5, 5 5, 7
MOdeIOS 10 a 12 muy pareCIdOS, Se """""""" 0,0000178941 0,000269082  0,0000077213  0,0000005369  0,0000148803 0,0000170197
toma el Modelo 12 para VerlflcaCIén 0,914362 1,10058 1,41494 0,974699 0,926268
0,0858987 1,04699 -0,10081 0,090008 0,144625
....... 0,0890712 0,503941 0,158138 0,179071 0,203395
....... -0,064614 -0,0285956 -0,00310198 -0,0241552 0,010745
................... 0,432982 -3,64618 0,772517 1,3744 0,500954
L /

L L
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ANALISIS ESTADISTICO INFERENCIAL:
MODELO PREDICTIVO

ICB=0.3361 x (ITB)-2015% x (IAL)%0750 x (IC)~0.9318 % ([JL)™9%5v X (IFL)-

0,0282 ¢ (IE)-0,0485

INDICE COSTE BAJA (ICB) Intervalo Confianza 95%

g‘ 3 7] indice de correlacién 79,40%
: ‘_ INDICES CON MAS PESO EN EL
% ] MODELO
R ] IAL: Indice de Antigiedad
o 3 I 0.;51 I I &?’1L I I 0.31 I 1I11_ La bo ral

ICB (MODELO)

Relacién entre el indice de Coste Baja observado y el indice de
Coste Baja obtenido en la regresion no lineal.

IE: Indice de Edad
IFL: Indice de Fatiga Labtal

Fuente: “Modelizacion matematica de prediccion de costes de siniestralidad Iaboral analisis por sectores productivo”.

cengrese
Diaz, Ricardo; Soto, Anselmo; lbarra, Aitor; Diaz, Antonio; Baneras, Jorge; Gonzalez, Pedro
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ANALISIS ESTADISTICO INFERENCIAL:
MODELO PREDICTIVO

CNAE 014. Produccion ganadera. 2007 - 2016.

m E|
CNAE 014 PRODUCCION GANADERA
DAD (%

PERFIL

‘ 35 da 40 ICB=0,9998 x (ITB)°0112 x (JAL)%0605 x
ANOS (1C)0.0184 % (JJL)-0.2201 x (]FL)°-0085 x (]E)°.0954
1710190200207 2527812090 A 7835051525354 5565750591162 636 5 ESTADISTICA INFERENCIAL

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

“’ NALISIS )

F li. io itica de pred de
de sinie idad lab I analisis por sectores
productivo”. g g @
Diaz, Ricardo; Soto, Anselmo; lbarra, Aitor; Diaz, ED AD C n res
A io; Baii Jorge; G Pedro
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EJEMPLOS PRACTICOS DE DESARROLLO Y
APLICACION DE MODELOS PREDICTIVOS
APLICADOS A DIVERSOS SECTORES
ECONOMICOS

~28 LURELE el L peln] Se abre la posibilidad de

- (1 4 -._\ DSIC T10CUe10S I i n .n n B . !
SOLS & LLE 0SSO OGS de acc_de tey qeja e continuar investigando: la
natematicos que puedan evidencia las variables de contribucion a la
ayudar a la prediccion de mayor influencia, que deben siniestralidad de las
cuando se pueden producir ser objeto de las acciones
c

variables temporales no
termina de explicarse

identes preventivas a llevar a cabo

por las empresas

c@ngresd
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EJEMPLOS PRACTICOS DE DESARROLLO Y

APLICACION DE MODELOS PREDICTIVOS
APLICADOS A DIVERSOS SECTORES

ECONOMICOS

* SECTOR DE LA CONSTRUCCION
* Modelo predictivo Influencia Horas Trabajadas (Fatiga)

* SECTOR DE LA SIDERURGIA
* Modelo predictivo Coste de la Baja Laboral

* VARIOS SECTORES

* (Panaderia, Bebidas, Ganaderia, Instalaciones de construccion, Fabricacion de

productos siderurgicos, Comercio al por menor)
* Modelo predictivo Coste de la Baja Laboral

N

c@ngresd
prevencionar



‘dokify

EJEMPLO 1: Sector de la Construccion

Q

[ » ] 92.066

Ano 2006: 17.538
Ano 2007: 21.012
Ano 2008: 18.684
Ano 2009: 11.799
Ano 2010: 9.143

LS SO SO B B

CAL 4L L L4 e s

-
-
-
-
-
A4
A4
-
v
v

22 variables po

Accidentej

Edad

Sexo

Dias de Baja
Caodigo Pais
Descripcion Pais
Fecha de Ingreso
Tipo de Contrato
Epigrafe

Oficio

Categoria

Plantilla Centro

Lugar

Causa (Forma o Contacto)
Agente material
Prondstico

Dia de la semana

Hora del dia

Hora de trabajo

Cddigo segun parte (Lesion)
Parte del cuerpo
Episodios

c@ngresd
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EJEMPLO 1: Sector de la Construccion

MODELO 1
ITP = 0,0000373808 IE 0876377 | A 0,0189475 |G 0,0345619 |T -0,00217528 DM -0,113969

CONCLUSIONEE

+ Los accidentes leves, mayoritarios, se producen en mayor medida entre las tres
primeras horas trabajadas, siendo la segunda la peor, a lo que hay que afadir,
que el peor dia de la semana es el lunes (La fatiga fisica no influye)

+ Entre las empresas con 1 a 500 trabajadores las diferencias en el porcentaje de
riesgo de accidente por trabajador son muy pequenas, (entre 0.7% y 1,1 %).

PERFIL ACCIDENTADO

EDAD 33 anos 42 anos
EXPERIENCIA

Pe6n Peon
Sl A8 (ordinario/especializado) (ordinario/especializado)

CONTRATO Eventual a jornada Eventual a jornada
CUANDO completa completa

FORMA Lunes a 22 hora Miércoles a 12 hora

. Sobreesfuerzo . |Aplastamiento {por caida)ss
c@ngresd
0 prevencionar




dokify

EJEMPLO 2: Sector de Ia Siderurgia

1]

AL L L4 e s

Ao 2004
Ao 2005
Ao 2006
Aro 2007
Ao 2008
Ao 2009
Ao 2010
Ano 2011

Ano 2012:

. 8.076
1 7.225
:10.478
: 8.964
. 7.479
. 3.627
. 3.053
: 2.499
1.905

Q

v
v
v
v
v

LS O RO RO R B

¢ 4

Mas de 25 variables po

Ac_c_ide_nte

Fecha accidente
Fecha Baja

Sexo

Dias de Baja
Actividad econémica
(CNAE)
Nacionalidad
Fecha de Ingreso
Tipo de Contrato
Antiguedad
Oficio

Categoria

TEL AL 4L L L L s

Plantilla Centro

Lugar (Provincia, CCAA)
Causa (Forma o Contacto)
Agente material
Prondstico

Dia de la semana

Hora del dia

Hora de trabajo

Caddigo segun parte (Lesién)
Parte del cuerpo
Episodios

Base de cotizacion
Subsidio

o

c@ngresd
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EJEMPLO 2: Sector de Ia Siderurgia

CONCLUSION ES

Il :QUIEN? (Perfil del accidentado tipo)

O En los TRABAJADORES de edades
comprendidas entre los 26 y 34 anos.

[] En los TRABAJADORES con menos de
14 meses de antiguedad.

] En los TRABAJADORES con contrato
eventual y/o a tiempo parcial.

Il ;:CUANDO? (Momento de mayor riesgo)

] En las horas del dia entre las 10 y las 12
de la manana y a las 17 de la tarde.

] En primer dia de la semana, Ilunes,
seguido de martes y miércoles.

I:IEn la segunda hora de trabajo,
seguida de la tercera y cuarta.

] En una empresa donde la evaluacién
de riesgos no se ha realizado.

] En los meses de Mayo y Junio, seguido

de marzo, primer semestre. cengrese
prevencionar
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EJEMPLO 2: Sector de Ia Siderurgia

CONCLUSIONES
0. 1 0,008 D ez

B)=ooo(2) (&) B TOTE RT3

+ La fatiga no es un factor influyente en la siniestralidad laboral de la siderurgia

0238

+ Los factores mas influyentes en la accidentalidad son:
1.- La edad del trabajador

2.- La dedicacion del empleo (parcial o tiempo completo)

EXPERIENCIA FACTOR CLAVE EN EL SECTOR SIDERURGICO

+ Otros factores con influencia relevante son el tipo de contrato y la antiguedad
laboral que corroboran que los trabajadores de menor EXPERIENCIA en el sector

son los mas vulnerables.
c@ngresd
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EJEMPLO 3: Varios Sectores

‘ 88.746 ‘ Mas de 25 variables por

N©

MODELOS

ESTUDIAD
0S

ANOS 0 N2
CNAE DISPONI | ACCIDEN | AFILIADOS
BLES SS (2017)

Fabricacion de bebidas 2007-2015 5.020 42.278

Fabricaciéon de productos
241-242-243 basicos de hierro, aceroy 2009-2012 11.188 43.181
ferroaleaciones

Comercio al por menor en
establecimientos no 2007-2016 19.945 499.244
especializados

] TOTAL | 88.746 913.150 | 59

@

c@ngresd
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EJEMPLO 3: Varios Sectores

CNAE 432. Instalaciones eléctricas, de fontaneria y otras instalaciones en
obras de construccion. 2007 - 2016.

ICB=1.0292 x (ITB)-0.0005 x (JAL)%0274 x (IC)-0.0198 x (JJL)-»2514 x (iFL)0.0221

X (IE)0,1432

INDICE COSTE BAJA (ICB) Intervalo Confianza 95%
' ' ' | 5 indice de correlacion 81,20%

-f INDICES CON MAS PESO EN EL MODELO

ICB

IJL: indice de Jornada laboral
3 _ s | IE: Indice de Edad

ICB (MODELO) IAL: indice de Antigiiedad Laboral

Relacion entre el indice de Coste Baja observado y el indice IFL: indice de Fatiga Laboral
de Coste Baja obtenido en la regresion no lineal.

congresed
¥ J prevencionar

Fuente: “Modelizacion matematica de prediccion de costes de siniestralidad laboral analisis por sectores productivo”.
Diaz, Ricardo; Soto, Anselmo; lbarra, Aitor; Diaz, Antonio; Baneras, Jorge; Gonzalez, Pedro
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EJEMPLO 3: Varios Sectores

CNAE 432. Instalaciones eléctricas, de fontaneria y otras instalaciones en
obras de construccion. 2007 - 2016.

CNAE 432 INST ELECTRICAS, FONTANERIA,OTROS CONSTRUCCION
VARIACION iNDICE COSTE BAJA vs iNDICE EDAD (por epapes)

20 a 25 ANOS
——30a35ANOS
——40a 45 ANOS

50a 55 ANOS

>60 ANOS
e—Tendencia 20 a 25 ANOS

15 a 20 ANOS
——25a30AR0S
——35a 40 ANOS
——45a 50 ANOS

55a 60 ANOS
e—Tendencia 15 a 20 ANOS

@ A igualdad de indice de Edad, el indice del
Coste aumenta en los grupos de mayor edad.

==Tendencia 25 a 30 ANOS
——Tendencia 35 a 40 ANOS

Tendencia 45 a 50 ANOS
«==Tendencia 55 a 60 ANOS

Tendencia 30 a 35 ANOS
Tendencia40 a 45 ANOS
Tendencia 50 a 55 ANOS
Tendencia > 60 ANOS

Al aumentar el indice de Edad, los costes de

las bajas disminuyen de forma constante con
similar pendiente en todos los grupos de
edad.

@ Las empresas con un bajo numero de
trabajadores con elevada antiguedad
tienen altos indices de coste, sobre todo en
aquellos que son mayores de 40 anos.

LTy L
W ‘mliilA
|y 1

=)
=}
g
=
S
-4
o
@
=
<
<
=]
w
E
wv
o
1=
w
=
(=]
=

000255409
000271402
000286775
000305353
000326923
000347633
000371916
000397157
000425296
000456114
000497347
000533027
000574833
000628698
000690335
000759109
000845491
000941506
001076007

0,00125

0,00147929
001785714
002255917
003064904
004711538
009935897

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Variacion del indice de Coste de Baja vs indice de Edad

Fuente: “Modelizacion matematica de prediccion de costes de siniestralidad laboral analisis por sectores productivo”.
Diaz, Ricardo; Soto, Anselmo; lbarra, Aitor; Diaz, Antonio; Baneras, Jorge; Gonzalez, Pedro
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EJEMPLO 3: Varios Sectores

CNAE 471. Comercio al por menor en establecimientos no
especializados. 2007 - 2016.

CNAE 471 COMERCIO AL POR MENOR
Antigiiedad (% )

ICB=0.3361 x (ITB)-00134 x
(IAL)%:975¢ x (1C)-0.0318 x (lJL)-
0,0130 % (]JFL)-0.0282 x (]E)-0.0485

n
-
=
2
frr
=]
o
v}
<
o
z
R

01234567 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 47
ANTIGUEDAD (Afios)

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

ANALISIS
aELES ESTADISTICA INFERENCIAL

ANTIGUEDAD

Fuente: “Modelizacion matematica de prediccion de costes de siniestralidad laboral analisis por sectores productivo”. C@ng r‘es@
Diaz, Ricardo; Soto, Anselmo; lbarra, Aitor; Diaz, Antonio; Baneras, Jorge; Gonzalez, Pedro prevencionor
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EJEMPLO 3: Varios Sectores

CONCLUSIONES
CNAE 014 CNAE 107 CNAE 110 CNAE 241-243 CNAE 432 CNAE 471

iN DICE PRODUCCION PANADERIA FABRICACION HIERRO INSTALACIONES COMERCIO
GANADERA PASTAS BEBIDAS ACERO CONSTRUCCION MINORISTA

cengrese
prevencionar
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EJEMPLO 3: Varios Sectores
QRFIL TRABAJADOR ACCIDENTADO

; CNAE 014 CNAE 107 CNAE 110 CNAE 241-243 CNAE 432 CNAE 471
INDICE PRODUCCION PANADERIA FABRICACION HIERRO INSTALACIONES COMERCIO
GANADERA PASTAS BEBIDAS ACERO CONSTRUCCION MINORISTA

EDAD 35 a 40 anos 33 a 39 afos 34 a 35 anos 32 a 36 anos 29 a 31 afnos 32 a 37 afnos
FATIGA (HORAS TRABAJADAS ANTES . 12y 22 h
ACCIDENTE) v e

cengrese
prevencionar



APLICACIONES DE LOS MODELOS

DATOS HISTORICOS
[ae | EMPRESA

¥

PREVER COSTE
SINIESTRALIDAD

y

. INVERSION MEDIDAS
- PREVENTIVAS

, [ ' n l"n l
‘:‘:: :f'"s--‘*’" ///'/ /;‘f J.' IE‘ \\

e

c@ngresd
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APLICACIONES DE LOS MODELOS

DATOS PRIMAS
Seguros de HISTORICOS ‘ AJUSTADAS A
EMPRESA REALIDAD

Salud

congresed
prevencionar
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:COMO USAR LOS MODELOS?

EJEMPLO EMPRESA PANIFICADORA:

15 DIAS

HORAS TRABAJADAS EN LA EMPRESA =

2540 HURAS 2.040 x 10 = 20.400 HORAS

10 EMPLEADOS

87.600 HORAS (10 ANOS)
DATOS DE INDEFINIDO TIEMPO COMPLETO

PARTIDA IC, =

TEMPORAL TIEMPO COMPLETO
IC,=

IC ;5 = (0,70 xIC,)+(0,30 x IC,) =

70% INDEFINIDO TIEMPO COMPLETO =0,1373

30% TEMPORAL A TIEMPO COMPLETO
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:COMO USAR LOS MODELOS?

CON LOS DATOS ANTERIORES SE CALCULAN LOS iNDICES:

ICB=0.5116 x (|TB)-0,0097X (|A|_)o,1183 X (|C)o,o735 X

0,1373 (IJL)03225 x (IFL)0.0079 x (][E)0.1059

ICB =0,6065

.
N\

PREVISION DE COSTE DE LA BAJA = 06065 x 25.000 =15.163,8 €
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Fuente: Imagen sacada de “Inteligencia Artificial: el futuro es ahora”. cﬁng rese@
EL Mundo de Mapfre, mar 23, 2021 prevencionor
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iMuchas gracias!
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