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Resumen

Los accidentes laborales se dan por diversos factores que se presentan en un entorno laboral, afectan directamente la salud fisica y
mental del trabajador, asi mismo, por las eventualidades se interrumpe las labores lo que genera menor productividad, por lo que
las empresas buscan constantemente estrategias de seguridad con el objetivo de reducir los riesgos y mantener a sus empleados en
un entorno seguro. Por ello, este trabajo uso técnicas de aprendizaje automatizado conjuntamente con el algoritmo Naive Bayes que
tuvo un resultado mas preciso, junto con datos histéricos de accidentes laborales, las condiciones de estado de animo, salud fisica
y salud psicoldgico, etc. que se utilizaron para predecir la probabilidad de que empleado es mas propenso a sufrir de un accidente
durante sus labores. Al utilizar estas técnicas avanzadas de analisis de datos, es posible mejorar la efectividad de los sistemas de
prediccion de accidentes laborales, para tomar acciones anticipadas y mejorar la seguridad de los empleados durante sus actividades.
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Abstract

Occupational accidents occur due to various factors that occur in a work environment, directly disconnecting the physical and
mental health of the worker, likewise, due to eventualities, work is interrupted, which generates less productivity, for which
companies constantly seek strategies with the aim of reducing risks and keeping their employees in a safe environment. Therefore,
this work used machine learning techniques together with the Naive Bayes algorithm that had a more accurate result, along with
historical data on work accidents, mood conditions, physical health and psychological health, etc. which was used to predict the
probability that the employee is more likely to suffer an accident during their work. By using these advanced data analysis
techniques, it is possible to improve the effectiveness of occupational accident prediction systems, to take early actions and improve
the safety of employees during their activities.
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Introduccion

La seguridad y salud en el trabajo es crucial para prevenir accidentes laborales, ya que es parte de una problemética que
ha venido afectando durante afios a las empresas y en especial a los empleados, debido a que son eventos que se dan de
repente que afectan la salud fisica y mental del individuo que lo sufre, la gravedad de los accidentes varia entre lesiones
leves, lesiones incapacitantes y lesiones mortales. La organizacion internacional del trabajo menciona gue anualmente
se registran aproximadamente que 717 millones de empleados que experimentan una eventualidad que los lleva hasta
la muerte a un 0.34%, ocasionando pérdidas de personal, menor productividad y desprestigio de la empresa (Sarkar et
al., 2019). Esto se debe a que existen diversos factores como error humano, poco conocimiento de seguridad y salud en
el trabajo, bajo reconocimiento de riesgos ante una actividad designado a cada trabajador, (Mosquera et al., 2021a).
Aun cuando se han implementado nuevas reglas de seguridad, mayor supervision a los empleados, etc. los encargados
de seguridad y salud en el trabajo no logran identificar los factores de riesgo de forma concreta (Yang et al., 2023).
Este trabajo tiene como propdsito optimizar el proceso de seguridad y salud en el trabajo para los empleados de la
empresa Grupo Cobba EIRL con el objetivo de disminuir los accidentes e indecentes laborales y aumentar la
productividad en el trabajo, por medio de este sistema de prediccion de accidentes laborales del empleado.

Una investigacion uso el método de aprendizaje automatico hibrido waveletti para elaborar el cuerpo de gestion de
seguridad en la construccion, mostrando un rendimiento de aprendizaje automatizado mas efectivo con la ayuda de las
transformadas de ondas discretas (DWT) para la prediccion de accidentes en el trabajo (Koc et al., 2022), asi mismo, la
industria agroalimentaria utiliza técnicas de aprendizaje automatizado con el fin de prevenir y reducir accidentes
laborales, con la aplicacion de la inteligencia artificial para analizar grandes cantidades de datos y detectar patrones que
puedan indicar situaciones de riesgo en el lugar de trabajo, lo que, en Gltima instancia, mejoraria la seguridad de los
trabajadores en esta industria (Kakhki et al., 2020); por otro lado, para el trabajo la industria de la pulpa y el papel se
empleado el algoritmo de redes bayesianas para crear un patron de clasificacion que permita predecir accidentes
laborales, y consideraron las variables como la edad, el género, la experiencia laboral del trabajador, factores
ambientales y el entorno laboral (Mosquera et al., 2021a); para predecir un accidente. Igualmente, desarrollaron el
modelo hibrido PSO-SVM de aprendizaje automatizado, ya que permite clasificar y obtener los patrones de datos, con

lo que se puede obtener la tendencia de las lesiones y tomar acciones anticipadas (Liu et al., 2020).
Materiales y métodos

La prediccion es un proceso resultado que se obtiene al estimar el valor o el comportamiento de algo en el futuro,

basandose en datos, informacion o conocimientos disponibles en el presente. Es una forma de hacer proyecciones sobre
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lo que puede suceder en un evento futuro. Puede ser util para tomar decisiones anticipadas y establecer estratégicas,

planificar acciones futuras (Luo et al., 2023).

La prediccion de accidentes laborales del empleado es importante, puesto que permite prevenir los accidentes y lesiones
laborales del trabajador. Al utilizar técnicas de prediccidn, las organizaciones pueden identificar los factores de riesgo
como estado emocional, estado de animo y las condiciones de riesgo que aumentan la probabilidad de que ocurran
accidentes laborales. También, porque permite el ahorro de costos como de atencion médica para los empleados
lesionados, aumento de productividad porque al no darse continuamente los accidentes, no se ve interrumpido las

actividades.

Es fundamental abordar estos problemas y desafios de manera adecuada, asegurando la calidad de los datos,
actualizando regularmente los modelos, considerando la complejidad de las variables y reconociendo la incertidumbre
inherente. Ademas, se deben implementar medidas de prevencion y seguridad en el lugar de trabajo para reducir los
riesgos de accidentes en la medida de lo posible.

Se puede utilizar métodos estadisticos para la prediccion de accidentes laborales, pero por la gran cantidad de datos es
necesario el uso del método de aprendizaje automatico para obtener patrones de comportamiento de riesgo que
aumenten la probabilidad que un accidente ocurra. Puesto que aprende de datos histéricos y de parametros establecidos
para obtener resultados precisos de futuras eventualidades laborales (Mosquera et al., 2021a; Sarkar et al., 2019) ,
ademas, existen algoritmos de clasificacion como K-vecinos el cual permite obtener la clasificacion de los empleados
en diferentes grupos de riesgo en funcién de sus cualidades de seguridad laboral. Funciona encontrando los i ejemplos
de entrenamiento mas cercanos a un ejemplo de prueba dado y asignando una etiqueta(Mosquera et al., 2021a) ; el
algoritmo Naive Bayes que es importante para determinar qué factores de riesgo son mas relevantes para predecir los
accidentes laborales y contribuyen mas a la probabilidad de sufrir accidentes. (Kakhki et al., 2020), la maquina de
vectores es un algoritmo que se emplea para resolver problemas de clasificacion, regresién y contribuye para predecir
la tendencia de accidentes en el trabajo(Sarkar et al., 2019)y regresion lineal es un algoritmo de aprendizaje supervisado
que es esencial para modelar la relacion entre una variable independiente y una variable dependiente, asi mismo, es
eficiente para predecir la posibilidad de accidentes laborales en funcidn de ciertas variables, como la experiencia laboral
o el nivel de formacién de los trabajadores(Ho & Lin, 2022), Teniendo en cuenta ello, se llega a que algoritmos
mencionados anteriormente van utilizar datos anteriores, los estados emocionales, psicologicos y fisicos de los
empleados, para identificar los patrones y predecir la probabilidad de que un trabajador sufra un accidente permitiendo

obtener una mejor eficiencia, identificar los riesgos, proporcionar seguridad en el entorno del trabajo.
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El algoritmo de Naive de Bayes utiliza el teorema de Bayes para determinar la probabilidad, ya que el algoritmo acepta
todas las caracteristicas, asi mismo, trabaja con una base de datos de entrenamiento. Para ello, se siguié cinco pasos de

Naive Bayes para la prediccion de accidentes (Koc et al., 2022b):

Paso 1: D representa el conjunto de entrenamiento y cada registro denotado por un vector de atributo n-dimensional,

esto significaX = (X1, X3 ..., X,,), prediciendo n mediciones de n atributos (digamos A4; a 4;,).
Paso 2: Considere m no: de clases para la prediccion (digamos Cy, C; ... Cy).

Por el teorema de Bayes:
P(X|Cy) » P(Cy)
P(X)

Paso 3: Dado que P(X) es una constante para cada clase, por lo tanto, P(X|C;) * P(C;) debe maximizarse.

P(Gi|X) =

Paso 4: A partir de entonces, se presume la independencia condicional de clase. Por lo tanto:
P(X|C;) = P(X1]C1) * P(X2|C3) ... P(Xn | C)
Paso 5: Para predecir la clase de X, se calcula P(X|C;) P(C;) para cada clase C;.
El clasificador ingenuo de Bayes predice que la etiqueta de clase de X = C;, si:
P(XIC;) P(C) > P(x|C;) P(C;)
Paral<j<m,j#i
Por otro lado (Firman et al., 2018) muestran el pseudocddigo del algoritmo bayes ingenuo:
Ingreso:
Conjunto de datos de entrenamiento T,
F = (f1, f2, f3, ..., fn) // valor de la variable predictora en la prueba del conjunto de datos.
Salida:
Una clase de conjunto de datos de prueba.
Paso:
1. Lea el conjunto de datos de entrenamiento T;
2. Calcule la probabilidad de fi usando la ecuacion de densidad de gauss en cada clase;
Hasta que se haya calculado la probabilidad de todas las variables predictoras.
(f1, 2, 13, ..., fn).
3. Calcule la probabilidad para cada clase;

4. Obtenga la mayor probabilidad.
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Resultados y discusion
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Figura 1. Cuadro modular pictografico arquitecténico.

Fuente: elaboracion propia

La figura 1: Muestra el cuadro pictografico de modelo arquitectonico, donde el usuario tendra contacto con el sistema
y se conectara por medio de internet, es decir, tendra acceso a los médulos de usuario, mantenimiento, recomendacion,
reportes, capacitaciones, y nuevos registros de evaluaciones. Donde podréa ingresar los datos correspondientes y estos
seran almacenados en la base de datos, para enviar al mddulo de prediccion de accidentes laborales, y de acuerdo a las
evaluaciones realizadas obtener resultados en el médulo de recomendaciones, en el médulo de reportes, y el médulo de

capacitaciones que ayuden a tomar acciones a tiempo.
El problema de la prediccion de accidentes

El problema consiste en identificar qué factores afectan al empleado que lo hace propenso a sufrir un accidente laboral,
con el fin de disminuir la cantidad de accidentes del personal. Para proporcionar una solucion, este trabajo tiene como
proposito implementar un sistema basado en Naive Bayes para optimizar el proceso de seguridad y salud en el trabajo,
donde se considerara ciertas variables como el conocimiento de seguridad, la edad, genero, Implementos de equipos de
proteccion (EPP), el estado de salud del empleado, estado de animo, estado psicoldgico, experiencia en su rubro,

historial de accidentes, nivel académico, tipo de actividad laboral. (Zarei et al., 2021)
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Las caracteristicas se pueden establecer de la siguiente manera:

Para el sistema de prediccion de accidentes laborales del trabajador se adaptara el algoritmo Naive Bayes, donde se

considerara ciertos datos que sera de entrada, que seran preprocesados, entre ellas se tiene:

Conocimiento de seguridad: C; = {c;, ¢y, C3, ..., Cn}

Laedad: Ei =ET; = {et,, et,, ets, ..., et,}

Género: G; ={g1,92, 93 - gn}

Implementos de equipos de proteccion (EPP):E; = {e,,e;,e3, ..., €5}
El estado de salud del empleado: ES; = {esy, es, ess, ..., es,}
Estado de animo: EA; = {eay,ea,, eas, ...,ea,}

Estado psicologico: EP; = {ep,, ep,, eps, ..., ebn}
Experiencia en su laboral: ER; = {ery,er, ers, ..., er,}
Historial de accidentes: HA; = {hay, ha,, has, ..., ha,}
Nivel académico: NA; = {na,,na,,nas, ...,na,}

Tipo de actividad laboral: TA; = {ta,, ta,, tas, ..., ta,}

Especificacion del algoritmo Naive Bayes

El algoritmo Naive Bayes es un clasificador probabilistico que tiene como objetivo mostrar soluciones del proceso predictivo que
se desarrollara en base a los datos de entrada (Mosquera et al., 2021a). A continuacion, se mostrara la especificacién de Naive
Bayes con el fin de determinar el modelo predictivo de los accidentes.

V= {V,V,V,, .., Viz}
Donde V representa al conjunto de variables de entrada, cada valor de entrada estd conformado por datos categdricos que son
asignados por tendencias que se encuentran en un rango de 0 a 2.

T = {0,1,2}

Donde:
0: representa la tendencia minima de que un empleado sufra un accidente.
1: representa una tendencia medio de que un empleado sufra un accidente.
2: representa la tendencia alta de que un empleado sufra un accidente.
La siguiente tabla fue construida en base al estudio de ((Mosquera et al., 2021a) que en su investigacion clasifica a los valores de

entrada en datos categoricos y tendencias.
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Tabla 1. Variables de entrada categorizadas.
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Nombre de variables

Categorias

Tendencias

Conocimientos de seguridad

Ninguno

Basico

Medio

Alto

Edad

18 a 35 afios

o| O |

36 a 55 afios

>55 afios

Genero

M

LN

F

Implementos de equipos de
proteccién (EPP)

Ninguno

Incompleto

Completo

Estado de salud fisica

Sobre peso

Bien

Asma

Vision baja

Audicion baja

Estado de animo

Triste

Feliz

Enojado

Preocupado

Relajado

Estado psicoldgico

Estrés

Depresién

Fatiga mental

Ansioso

Experiencia en laboral

Ninguna

1 a 3 afios

4 a 8 afos

>8 afios

R R R N R R NN R NN R R NN R o k| o kN e
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Historial de accidentes Ninguno

1 a 5 accidentes

6 a 10 accidentes

>10 accidentes

Nivel académico Primaria

Secundaria

Técnica/universitario

Tipo de actividad laboral Excavacion

Demolicién

Instalacion de tuberia

R R NN R R NN k| k| o

Encofrado

Nota: La siguiente tabla fue construida en base al estudio de (Kakhki et al., 2020)

A partir de ello se realiza el conteo de las tendencias de los datos categéricos en base a los datos de entrada:
= Count(0) ; = Count(1) ; = Count(2)

Luego de realizar el conteo de todas las tendencias se calcula la probabilidad de cada uno de ellas. Donde:

TotalCount g
Py, = * 100

» TotalTendencia g 7
TotalCount qy
P, = > * 100
Y. TotalTendencia g z)
TotalCount ,y
P, = > * 100
> TotalTendencza(o,Lz)

Luego de calcular la probabilidad de cada uno de las tendencias se muestra como salida:

Tabla 2. La salida de las tendencias

Condicion Resultado
Py>P;;Py> P, Minimo
P;>Py;Pp>P, Medio
P, >Py;P,>P; Alto

Especificacion de la Solucion

Se detalla el disefio de la solucidn del algoritmo en base a las variables de entradas, el modelo predictivo inicialmente leerd las 11
variables de entrada, luego almacenara en un arreglo los datos de acuerdo a los criterios establidos, después se realiza un conteo

de las tendencias seleccionadas de acuerdo a las respuestas de los empleados el modelo calcula la probabilidad de cada tendencia
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con el fin de tener como salida la tendencia con porcentaje mayor y conocer la probabilidad que tienen los empleados a sufrir un
accidente laboral.

PSeucodigo

LeerVariableEntrada [11]

// Condicién de las variables de entrada
Para i hasta Entrada

Si Entrada[i] cumple criteriol

Entonces Minino [ ]

Sino si Entrada[i] cumple criterio2
Entonces Medio [ ]

Sino si Entrada[i] cumple criterio3
Entonces Alto [ ]

Fin Para

// Calculo de probabilidad.
valorl=count (Minimo);

valor2=count (Regular);

valor3=count (Alto);
P1=(valoril/valorl+valor2+valor3) *100%;
P2=(valor2/valoril+valor2+valor3) *100%;
P3=(valor3/valoril+valor2+valor3) *100%;
// Salida

Si (P1>P2 and P1>P3)

Entonces P1= Minimo

Sino si (P2>P1 and P2>P3)

Entonces P2=Medio

Sino si (P3>P1 and P3>P2)

Entonces P3= Alto

Fin si

Prueba algoritmica
Para las pruebas se ha tomado un conjunto de 8 empleados que seran evaluados a fin de conocer el nivel de tendencia

en la cual se encuentran.
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Tabla 3. Tabla de Datos trabajadores vs variables.
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Trabajado | Conocimie | Edad Género EPP Estado | Estado | Estado | Experien | Historial | Nivel Tipo de
r nto de de de psicolé | cia de académico | actividad
seguridad salud animo | gico accident
es
Emplel Bésico 18 M Completo | Bien Feliz Estrés Ninguno | 1 Secundaria | Excavacio
n

Emple2 Medio 32 M Incomple | Bien Triste Fatiga 6 2 Secundaria | Instalacion
to mental tuberia

Emple3 Alto 50 M Incomple | Audici | Enojad | Fatiga 10 1 Primaria Excavacié
to 6nbaja | o mental n

Emple4 Bésico 35 M Incomple | Bien Preocu | Ansios | 5 1 Primaria Demolicio
to pado ol n

Emple5 Medio 40 M Completo | Audici | Relajad | Estrés 8 4 Secundaria | Encofrado

6nbaja | 0

Emple6 Medio 52 M Incomple | Vision | Feliz Fatiga 15 Ninguno Secundaria | Encofrado
to baja mental

Emple7 Medio=1 28 M Completo | Bien Triste Estrés 6 1 Secundaria | Instalacién

tuberia

Emple8 Alto 50 M Incomple | Audici | Enojad | Fatiga 10 5 Primaria Excavacid

to 6nbaja | o mental n
Ahora, para realizar corrida y determinar la prediccién del personal que sera mas probable que sufra un accidente:
Tabla 4. Tabla de prueba.

Trabajador Conocimien | La Género Implementos | Estad | Estad | Estado Expe | Historial Nivel Tipo
to de edad de equipos ode ode psicolégic | rienc | de académic | de
seguridad de proteccion | salud | anim | o ia accidente | o activi

(EPP) 0 s dad

Empleadol 1 0 1 0 0 1 2 2 1 1 2

Empleado? 1 0 1 1 0 2 2 1 1 1 1

Empleado3 2 0 1 2 0 2 2 1 1 1 2

Empleado4 1 0 1 1 0 2 1 1 1 2 2

Empleado5 1 1 1 0 2 1 2 1 1 1 1

Empleado6 1 1 1 1 2 1 2 1 0 1 1

Empleado? 1 0 1 0 0 2 2 1 1 1 1

Empleado8 0 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2

Tabla 5. Conteo de tendencias por cada trabajador

valorl=count (Minimo); valor2=count Regular) y valor3=count (Alto)

Conteo de bajo-P=0

Conteo de medio-P=1

Conteo de alto-P=2
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Célculo de probabilidad

P1=(valorl/valorl+valor2+valor3) *100%;
P2=(valor2/valorl+valor2+valor3) *100%;

P3=(valor3/valorl+valor2+valor3) *100%;

Tabla 6. Calculo de probabilidad de tendencias de accidentes laborales.

P=0 P=1 P=2
27% 45% 27%
18% 64% 18%
18% 36% 45%
18% 55% 27%
9% 73% 18%
9% 73% 18%
27% 55% 18%
9% 36% 55%

Los resultados obtenidos al conocer el funcionamiento del algoritmo Naive Bayes son buenos, debido que en su
gjecucidn no se tuvo ningun problema para identificar en base a probabilidades el nivel de tendencia que presentan los
empleados a sufrir un accidente, para llegar a los resultados se utilizaron 11 valores de entrada que se mencionaron
anteriormente, lo cual, si la probabilidad de la tendencia minima es mayor que las demas probabilidades, se obtendran
como resultado un riesgo minimo de tener un accidente, pero si la probabilidad de la tendencia medio es mayor que las
dos otras tendencias, se alcanzara como resultado un riesgo medio de accidente. Finalmente, si la probabilidad de la
tendencia alta es mayor a la probabilidad media y baja se conseguira como resultado un riesgo alto de tener un accidente,

los resultados son plasmados en la siguiente tabla.

Tabla 7. Comparacion de resultados

Trabajador T. Minimo T. Medio T. Alta Salida
01 Py < P, Pi>Py; P, P, < P, Medio
02 Py < P, Pi>Py; P, P, < P, Medio
03 Py < P, P, <P P, > Py, Py Alto
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04 Py > P, Pi>Py; P, P, <Py Medio
05 Py > P, Pi>Py; P, P, <Py Medio
06 Py > P, Pi>Py; P, P, <Py Medio
07 Py < P P, <P Py, > Py, Py Alto
08 Py < P, P, < P, P, >Py; Py Alto

En base a la tabla 7, se observa que el empleado 1, 2, 4, 5y 6 tienen una tendencia media de sufrir un accidente
laboral y esto se conoce por medio de los calculos de probabilidad que se aprecia en la tabla 6. Los empleados
anteriores coinciden que P; > a P2y Py, en pocas palabras, el nivel de riesgo conseguido es medio. Por otro lado, los

empleados 3, 7 y 8 tienen una tendencia alta de sufrir un accidente laboral, esto se debe a que P2 > a P1 y P.

Conclusiones

Podemos concluir que el método utilizado para la implementacién del modelo predictivo es viable, debido que la
implementacion ha sido realizada de manera correcta, las corridas correspondientes fueron ejecutadas en base Naive
Bayes un algoritmo probabilistico del aprendizaje automatico que soportar maltiples capas de variables y que presentan
facilidad de adaptacién al utilizar bucles basicos, la construccién fue llevada a cabo en base a 11 variables de entradas
y cada una con sus respectivas categorias, referentes a sus conocimientos, estado emocional, psicolégico y antecedentes
accidentes laborales, entre otros. Por ello, se concluye que la légica planteada presenta un rendimiento 6ptimo al realizar
procesos predictivos con los datos considerados, ya que genero exactitud, precision y el doble de velocidad al obtener
los resultados, asi mismo, este sistema de prediccion referente a la tendencia de accidentes laborales ayuda en el campo
de la seguridad los supervisores a conocer el nivel de tendencia o probabilidad que muestran los empleados de sufrir un
accidente, que tipo de recomendaciones tomar y facilitar a los supervisores la toma de decisiones correspondientes para

optimizar la seguridad.
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