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Las mutuales de seguridad del accidente de Chile son las instituciones privadas sin
fines de lucro creadas en la década de 1960. Encargadas de las acciones de
prevencién de riesgos y de los servicios y tratamiento de accidentes del trabajo y
enfermedades profesionales. La tasa de accidentabilidad en nuestro pais ha disminuido
de un 30% a un 5% en promedio luego de la creacion de éstas.

La mutual de Seguridad de la Camara chilena de la Construccion posee un 40% del
total del market share' de estas empresas. A fines del afio 2014 poseia 1.845.054
trabajadores afiliados, de los cuales 600.000 pertenecen a empresas PYME con activos
de MM$456.034.

El presente proyecto de titulo tuvo como objetivo aportar en el proceso de prevencion
de accidentes que se les realiza a las empresas PYME asociadas a la Mutual de
Seguridad, el que consta de tres partes: modelamiento de la criticidad que tendran las
empresas PYME, clasificacion de estas empresas (rojas, amarillas y verdes) de acuerdo
a su criticidad y acciones de prevencion a las empresas PYME de acuerdo a su
clasificacion.

Anualmente Mutual de Seguridad C.Ch.C. incurre en MM$2.500 para la prevenciéon de
accidentes de empresas PYME. El 2014 los gastos por Prestaciones Econdmicas y en
Gastos Médicos llegd a MM$29.159. Al crear un proceso de prevencion mas focalizado,
se obtiene una disminucién en la tasa de accidentes y por lo tanto una reduccion de
gastos para la Mutual, disminucion en el porcentaje de cotizacion de las empresas y
reduccion en los dias perdidos por los empleados en sus trabajos.

El objetivo general del trabajo es disminuir la tasa de accidentabilidad de los
trabajadores pertenecientes a empresas PYME y que estan asociados a la Mutual de
Seguridad, sujeto al presupuesto asignado en prevencion por parte de la Mutual.

Se propone analizar por separado a empresas con menos de 25 trabajadores y a
empresas con mas de 25 empleados. Para las empresas con mas de 25 trabajadores
se utilizan modelos regresores dependiendo de la actividad econémica y se predice la
cantidad de accidentes que tendran, mientras que para empresas con menos de 25
trabajadores se utiliza Support Vector Machine para clasificarlas en si tendran o no
accidentes.

Se obtiene como resultado que la prevencion de accidentes tiene una reduccion del
25% en la tasa de accidentabilidad semestral de la PYME, ademés utilizando la
propuesta planteada, Mutual de Seguridad se ahorraria MM$42 anuales sélo utilizando
el ranking propuesto por el memorista en cada semestre, gracias a un mayor poder
predictivo.

! Trabajadores Afiliados
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1. Introduccion

Las Mutuales de Seguridad son instituciones relevantes para nuestro pais desde su
creacion en la década de 1960. En particular, la Mutual de Seguridad C.Ch.C. es la
segunda mas grande en cuanto a cantidad de trabajadores afiliados de trata, detras de
la ACHS (Asociacién Chilena de Seguridad).

El trabajo de titulo que se presenta tiene como principal objetivo disminuir la tasa de
accidentabilidad en empresas PYME asociadas a la Mutual de Seguridad C.Ch.C., a
través de la modificacién del proceso de prevencidon que se posee actualmente. Los
trabajadores pertenecientes a empresas PYME y asociados a la Mutual representan
aproximadamente un 33% del total de trabajadores adheridos, ademas de esto las
PYME explican el 31°% de los ingresos obtenidos por cotizacién por parte de la Mutual.

El proceso de prevencion que realiza actualmente la Mutual de Seguridad a Empresas
PYME se realiza todos los semestres y consta de tres partes: en primer lugar se define
la criticidad de cada una de las empresas PYME, la que representa el impacto que
tienen los accidentes de estas empresas en la tasa total de accidentabilidad de las
PYME. Luego de definir la criticidad, se clasifican las empresas de acuerdo a un criterio
formulado dentro de la empresa, las empresas pueden ser rotuladas como rojas,
amarillas o verdes segun su indice de criticidad. Finalmente se aplican protocolos de
prevencion de accidentes para las empresas dependiendo del color que se le haya
asignado a cada una de ellas.

Mutual de Seguridad incurrié en MM$2.500 en prevencion de accidentes para empresas
PYME el afio 2014, afio en el que ocurrieron 36.649 accidentes de trabajo. Ademas de
esto es necesario sefalar que el modelamiento de criticidad utilizado actualmente
aparentemente no tiene un fundamento empirico y matematico, por lo tanto aplicando
algunos métodos se podria llegar a obtener una apreciable mejora. Dado lo anterior es
gue el proyecto a realizar es una buena herramienta para la empresa, ademas de esto
puede ser replicable en otros Macrosegmentos de empresas, tales como
Corporaciones, Instituciones y F-500°.

La metodologia a utilizar se resume en los siguientes pasos:

» Analizar en profundidad proceso actual de prevencion de accidentes para
empresas PYME. Enfocandose en el modelo de criticidad.

» Revision de literatura respecto a modelos de clasificaciéon y prediccion,
definiendo cuales son las variables relevantes para el modelo.

» Eleccion modelos de prediccion y clasificacidn de accidentes, testeandolo con
datos existentes.

» Definicion nueva clasificacion de empresas.

* Afio 2014
®Em presas con trabajadores entre 200 y 500.



» Definir y evaluar los beneficios de la propuesta.



2.

Antecedentes

2.

En el presente capitulo se presenta el contexto en donde se realiza el proyecto de
memoria, describiendo en primera parte el sistema actual de las mutuales en Chile,
luego analizando a la Mutual de Seguridad C.Ch.C., después se ve el comportamiento
de las empresas PYME afiliadas a ésta compaifiia y finalmente se da a conocer la
propuesta generada con la justificacion y alcances permitentes.

1 Mutuales de Seguridad en Chile

Las mutuales de seguridad del accidente de Chile son las instituciones privadas sin
fines de lucro encargadas de las acciones de prevencién de riesgos y de los servicios y
tratamiento de accidentes del trabajo y enfermedades profesionales. Estas fueron
creadas por la Ley N° 16.744 sobre Accidentes de Trabajo y Enfermedades
Profesionales el 1 de febrero de 1968.

En Chile, existen tres mutuales de seguridad (privadas), ellas son:

= Instituto de Seguridad del Trabajo (IST): Primera mutual en nuestro pais, creada
por la Asociacion de Industriales de Valparaiso y Aconcagua (ASIVA).

= Asociacion Chilena de Seguridad (ACHS): Corporacion privada asociada a
la Sociedad de Fomento Fabril (SOFOFA).

= Mutual de Seguridad de la Camara Chilena de la Construccion (MSCCHC):
Empresa creada por la Camara Chilena de la Construccion.

Las mutuales privadas tienen el siguiente Market Share:

ACHS

MUTUAL 48%

40%

IST
12%

Ilustracion 1: Market Share Mutuales privadas (2014).
Donde se puede observar que la Mutual de Seguridad es la segunda mas grande en lo
gue respecta a participacion de mercado, compartiéndolo practicamente todo con la
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ACHS. Ademas de las mutuales privadas, existe el ISL (Instituto de Salud Laboral), la
gue es una institucion publica.

Las mutuales estan regidas por la Ley N°16.744, la que establece el “Seguro Social
Obligatorio contra Riesgos de Accidentes del Trabajo y Enfermedades Profesionales”.
Esta ley establece principios para cuando suceda cualquiera de los siguientes hechos:

a) Accidentes de trabajo: Lesion que sufre una persona a causa del trabajo en el
cual estd contratada, y que le produce incapacidad o muerte. También se
considera los accidentes sufridos por dirigentes a causa de su actividad gremial y
accidentes sufridos por trabajadores en capacitaciones.

b) Accidentes de trayecto: Lesion ocurrida en el trayecto directo entre la habitacion
y el lugar del trabajo. Se considera un intervalo de tiempo de una hora entre el
hogar y el trabajo para ser considerado como accidente de trayecto.

c) Enfermedad profesional: Lesion causada de una manera directa por el ejercicio
de la profesion o el trabajo que realiza la persona y que le produce incapacidad
parcial o total, o0 muerte.

En nuestro pais, todas las empresas deben estar afiliadas a alguna mutual de
seguridad, dado que ellas son las que velan por los accidentes de sus empleados. Si
una empresa no se afilia voluntariamente a una mutual, se le asigna por defecto el
Instituto de Seguridad Laboral (ISL), Unica mutual publica. Las empresas son las
encargadas de pagar las cotizaciones de sus trabajadores, el equivalente al 1.62% de
la remuneracién de cada uno de ellos, mientras que los trabajadores independientes
deben cotizar un 0.95% de sus ingresos. Ademas del porcentaje de cotizacion fija que
deben hacer las empresas por sus trabajadores, existe una cotizacion variable que
depende del riesgo de accidente que tengan los trabajadores en las empresas, la cual
se va actualizando cada dos afios y se suma a la cotizacion fija. Las empresas creadas
y que se afilian por primera vez a una mutual de seguridad, se les asigha una cotizacion
extra dependiendo de la actividad econémica a la cual pertenezcan, debido a que no
existe informacion de accidentabilidad de estas empresas.

Existen periodos determinados donde una empresa no puede cambiarse de mutual,
estos periodos son todos los segundos semestres de los afios impares, periodos donde
existe un estudio de la accidentabilidad que ha tenido cada una de las empresas y se re
define la cotizacién variable que deben pagar éstas por sus trabajadores. Esta
restriccidbn no aplica para empresas recién creadas, quienes se pueden adherir a una
mutual en cualquier momento.

Un aspecto muy importante a mencionar es que las mutuales se encargan de
accidentes de trabajo, trayecto y enfermedades profesionales. Cualquier denuncia por
accidente o enfermedad que no sea consecuencia del trabajo realizado por la persona
dentro de la empresa que cotiza, no es atendida por estas instituciones.



2.2. Tasas de accidentabilidad y fatalidad

La tasa de accidentabilidad y fatalidad son los principales indices para medir el trabajo
gue ejercen las mutuales en nuestro pais. Ambas tasas muestran una tendencia a la
baja en el ultimo tiempo. En la ilustraciéon 2 se puede observar la tasa de accidentes de
trabajo* de cada una de las mutuales de seguridad existentes en el pais.

Se ve que el ranking (descendente) de las mutuales respecto a la tasa de
accidentabilidad es inverso al market share que tienen estas dentro del pais, donde se
puede inferir que este indicador es una ventaja comparativa entre empresas y por lo
tanto existe una relacién causal entre tasa accidentabilidad y market share.
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Ilustracion 2: Evolucion tasa de accidentabilidad en el pais.

La tasa de fatalidad® también ha ido a la baja durante los Gltimos afios, en la ilustracion
3 se puede observar lo planteado. Si bien el numero de trabajadores fallecidos se ha
mantenido relativamente constante, la tasa de fatalidad ha bajado producto del aumento
del numero de trabajadores afiliados a las mutuales.

(Accidentes de Trabajo+Accidentes de Trayecto)

4 .
Tasa Accidente = - — -
(Trabajadores Afiliados a Mutual de Seguridad)

Accidentes Fatales

® Tasa Fatalidad = ( ) * 1.000

N°Trabajadores Afiliados
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Ilustracion 3: Evolucion tasa fatalidad en Chile.

2.3. Mutual de Seguridad C.Ch.C.

La Mutual de Seguridad de la Camara Chilena de la Construccion, Mutual de Seguridad
C.Ch.C, fue creada en 1966 por la Camara Chilena de la Construccion, la Institucion
parti6 como un seguro mercantil voluntario que ayudaba a los trabajadores en ese
momento. Posteriormente, el 14 de Febrero de 1968 se dicta la Ley 16.744 sobre
Accidentes de Trabajo y Enfermedades Profesionales con caracter obligatorio y con los
beneficios estipulados claramente.

Mutual de Seguridad C.Ch.C. a fines del afio 2014 poseia 1.845.054 trabajadores
afiliados, activos de $456.034.938.246 y utilidades de $12.312.000.000. El principal
objetivo de las mutuales es que sus empresas afiliadas tengan la menor tasa de
accidentabilidad posible, la que para las entidades enroladas a la Mutual de Seguridad
ha ido constantemente a la baja afo tras afo, llegando a pasar de una tasa del 11,6%
en 1997 a una de 3,71% en 2012.

2.4. Empresas PYME en Chile

Las PYME son las pequefias y medianas empresas. En Chile existen dos formas de
clasificacion de empresas, por un lado existe una clasificacion que depende de las
ventas anuales y por otro, una clasificaciéon de acuerdo a la cantidad de trabajadores.
La clasificacion se puede resumir en la tabla 1, donde se ve que las PYME serian
empresas que tienen entre 10 y 200 trabajadores o ventas anuales entre 2.400 UF y
100.000 UF.



Clasificacion Empresa Ventas N° Empleados

MICRO 0-2.400 UF 0-9
PEQUENA 2.400,01 UF-25.000 UF 10-25
MEDIANA 25.000,01 UF-100.000 UF 25-200
GRANDE 100.000,01 UF y mas 200y mas

Tabla 1: Clasificacion empresas en Chile de acuerdo a montos de ventas y n° de empleados
(Ministerio economia).

En la mayoria de los paises pertenecientes a la OCDE se utilizan los mismos dos
criterios para la clasificacibn de empresas que son usados en nuestro pais (ventas y
namero de empleados), mientras que en los restantes se utilizan algunos otros criterios,
como por ejemplo ratios financieros (Noruega) o sector econdmico de las empresas
(Corea).

Las grandes empresas son las que generan mas ventas, respecto al total de ventas de
las empresas en Chile (81,2%), también son las que ofrecen la mayor cantidad de
empleos ( 53,7%), por otro lado son las que menos hay, de hecho son el 1,96% del total
de empresas en nuestro pais (Tabla 2).

Tamafio N° Empresas Ventas Empleo
MICRO 70,5% 1,8% 10,5%
PEQUENA 23,5% 8,2% 18,8%
MEDIANA 4.00% 8,9% 17,0%
GRANDE 1,96% 81,2% 53,7%
TOTAL 100% 100% 100%

Tabla 2: Distribucion Empresas en Chile afio 2014 (Ministerio Economia).

2.5. PYME en Mutual de Seguridad C.Ch.C.

La Mutual de Seguridad considera como empresa PYME a las que pertenecen a las
Micros, Pequefias y Medianas empresas.

La OIT (Organizacion Internacional del trabajo) en el convenio C187 define la forma,
metodologia y alcances que debe tener la salud y seguridad en el trabajo, haciendo
hincapié en las micros, pequefias y medianas empresas.

Este convenio, C187, fue aprobado y refrendado por el Congreso Nacional de la
Republica de Chile, en el afio 2011, lo que significa disponer de un marco
metodolégico, estratégico y al ser aprobado hace parte del marco legal de Chile que
sustenta las soluciones que se alcancen y se cifian a sus contenidos.

Mutual de Seguridad teniendo en cuenta la importancia de esta decisién y el gran
aporte que significa para la Seguridad y Salud Ocupacional de los trabajadores
chilenos, toma la decisién en su momento, fines de 2012, de adoptar las indicaciones,
metodologia de este Convenio para alcanzar un grado de excelencia superior en la
atencion a su segmento de empresas PYME. Ademéas del convenio mencionado
anteriormente, esta el hecho de que las PYME han tenido un gran crecimiento en lo que
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respecta a la empleabilidad que le entrega a todo el pais, por lo que se hizo imperante
captarlas como clientes.

Dado el énfasis que se le ha dado a las empresas PYME por parte de la Mutual de
Seguridad, es que la cantidad de trabajadores adheridos a la empresa, pertenecientes
al macrosegmento mencionado, ha ido aumentando durante el ultimo tiempo. En la
ilustracion 4 se puede observar que desde enero de 2013 a septiembre de 2015 la
cantidad de trabajadores pertenecientes a empresas PYME (adheridos a la Mutual)
paso6 desde 396.039 a 689.944, es decir, aumentd un 74%.
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Ilustracion 4: Evolucion trabajadores empresas PYME asociados a Mutual de Seguridad.

Las empresas adheridas a la Mutual de Seguridad también han tenido un aumento
desde el 2012 a la fecha, en la ilustracion 5 se puede ver las adhesiones que han tenido
las PYME cada semestre desde 1990, teniendo un notorio aumento desde el afio 2010
en adelante. Esto se debe principalmente a la politica de captacion de adherentes,
calidad de atencion brindada a las empresas, atendiendo sus necesidades reactivas
(requerimientos) y proactivas.

Antes del afio 2012 existia el paradigma dentro de la Mutual de Seguridad de que las
empresas PYME no eran rentables, debido a que tenian pocos trabajadores, lo que se
traducia en un bajo ingreso por cotizacion y ademas se creia que tenian una mayor
probabilidad de accidentabilidad, por lo que se tenia una utilidad negativa por cada
empresa. EI cambio de paradigma provino de altos directivos que plantearon que el
captar en gran cantidad empresas PYME generaria economias de escala y ademas
éstas no tendrian el alto poder de negociacion que si tiene una gran empresa. La
mayoria de las empresas PYME que fueron captadas por la Mutual de Seguridad
provinieron desde el ISL (instituto de Salud Laboral), Unica mutual publica, que en el
afio 2011 contaba con la gran mayoria de este tipo de empresas.
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Ilustracion 5: Adhesion y salida de empresas PYME en la Mutual de Seguridad CChC.

También se puede observar la salida de empresas PYME desde la Mutual de
Seguridad. La salida mencionada se puede ser debido a una accion voluntaria de la
empresa, como también a la desafiliacion por parte de la Mutual de Seguridad (no pago
de cotizaciones).

Se ve que el numero de salidas de empresas PYME desde la Mutual de Seguridad ha
aumentado durante el dltimo tiempo, pero es significativamente menor al nimero de
adhesiones, por lo tanto el proposito de captacion y retencion de la empresa se ha
cumplido.

La prevencion realizadas a empresas PYME no es obligatoria, sino que es una medida
gue toma la Mutual de forma proactiva para disminuir la tasa de accidentes. Los costos
anuales que tuvo la Mutual en la prevencién de accidentes de este tipo de empresas
fueron de MM$2.500 para el afio 2015.

Para realizar esta prevencion proactiva, la Mutual de Seguridad le asigna una criticidad
a cada una de las empresas a comienzo de cada semestre, luego de esto las clasifica 'y
finalmente les aplica prevencién de acuerdo a su clasificacion.

Actualmente existen tres etiquetas para las empresas de acuerdo a su riesgo de
accidentes: verdes, amarillas y rojas. Por ejemplo, para el afio 2015 un 7% de los
trabajadores pertenecian a empresas catalogadas como rojas (muy criticas), un 46%
pertenecia a empresas amarillas (regulares) y un 47% pertenecia a empresas verdes
(bajo riesgo).

.6. Descripcion del Proyecto

Como se menciond brevemente, Mutual de Seguridad C.Ch.C. tiene un proceso creado
en el afo 2013 respecto a la prevencion de accidentes para empresas PYME adheridas
a ella. En el proceso, se le asigna una criticidad (probabilidad de accidentes) a cada
empresa PYME a comienzos de cada semestre. Luego de esto, se clasifica cada
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empresa de acuerdo a este valor y finalmente se les aplica prevencion dependiendo de
la clasificacién que tenga la empresa. Dicho lo anterior es que el problema se puede
dividir en dos partes:

a) Criterios al momento de asignar riesgo de accidentes.

Se pretende evaluar y proponer una nueva forma de obtener un indice que
indique la criticidad de una empresa, es decir, evaluar qué variable independiente
se quiere trabajar para luego utlizarla como herramienta en el ranking de
criticidad. Ademas de esto es necesario analizar cuales son las variables
explicativas a utilizar, teniendo como referencia las usadas actualmente.

Se pueden tener dos errores al momento de definir el indice de criticidad de una
empresa, subvalorar su comportamiento de accidentabilidad o sobrevalorarlo. Al
subvalorarlo, la Mutual de Seguridad no estaria enfocando sus esfuerzos de
prevencion en empresas que la necesitan inminentemente y al sobrevalorarlo la
empresa estara incurriendo en gastos que no estan alineados con el objetivo del
proceso de prevencion planteado.

b) Clasificacion y tipos de prevencion.

Dada la criticidad, se realiza la clasificacion de las empresas, éstas pueden ser
verdes, amarillas o rojas. Luego de esto para cada clasificacion de empresas
existe una modelo de prevencion. Es clave estudiar la forma de clasificar que se
tiene actualmente y tratar de generar una nueva estrategia. Los tipos de
prevencion aplicados dependen de cada etiqueta que se le asigne a la empresa,
es por ello que estudiar los costos y luego de esto generar nueva estrategias
ayuda de sobremanera al proceso de prevencion que se tiene.

Ejecutando el proyecto propuesto se pueden obtener distintos beneficios, los
cuales serian consecuencias del andlisis y posterior modificacion de los tres
procesos mencionados anteriormente. Los beneficios provienen de bajar la tasa
de accidentabilidad de las empresas PYME, teniendo un presupuesto fijo, donde
en primer lugar se tiene un beneficio econdmico (se ahorra en tratamientos de
accidentes), generaria un beneficio social (menos accidentes), las PYME
tendrian menos accidentes por lo tanto su cotizacién seria menor, y por altimo,
la empresa seria mejor evaluada por los clientes.

2.7. Justificacion

Los montos econdmicos para justificar el por qué es tan importante tener un buen
sistema de clasificacién/prediccion vienen dados por el gasto que se incurre en realizar
estas prevenciones ($MM 2.500 anuales), ademas del costo promedio que se tiene en
el tratamiento de cada accidente, que se estima es de $400.000° lo que tomando en

® Estimacion entregada por experto perteneciente a la Mutual de Seguridad.
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cuenta so6lo los accidentes del primer semestre de 2015 se llega a una suma de
$5.388.400.000 (sin contar costos por muertes).

El modelo utilizado actualmente en la definicion de criticidad de las empresas
aparentemente no tiene un fundamente empirico y matemético, por lo tanto aplicando
algunos métodos se podria llegar a obtener una mejora.

Es importante mencionar que es necesario considerar la asignacion de gastos que se
tiene para las empresas PYME, y definir el presupuesto que es necesario para la
prevencion.

Dada las conversaciones que se han tenido con el cliente, el proyecto es viable y puede
ser aplicado en la empresa. Se tienen datos desde hace dos afios respecto a muchas

variables que han ido cambiando en cada una de las PYME asociadas, asi como los
costos que se han incurrido en las prevenciones.

2.8. Objetivos

2.8.1. Objetivo General

Disminuir la tasa de accidentabilidad de las empresas PYME asociadas a la Mutual de
Seguridad, mediante una nueva propuesta en el proceso de prevencion, sujeto al gasto
asignado en prevencion por parte de la empresa.

2.8.2. Objetivos Especificos

e Definir variables relevantes que incidan en el nimero de accidentes.
e Traducir tipos de errores en impacto financiero.

e Elegir de modelos de prediccién/clasificacion.

e Analizar econdmicamente los actuales métodos de prevencion.

e Definir beneficios econémicos de lo que significa la disminucién en el nimero de
accidente.
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2.9. Metodologia

La metodologia a seguir, para cumplir con los objetivos planteados es la siguiente:

i.  Analizar en profundidad del actual modelo de criticidad. Lo que se espera aca
es analizar todo el proceso que tiene detras el modelo actual de criticidad.
Cuédles son las variables que utilizan, como inciden en la variable
independiente y finalmente realizar un analisis critico a este proceso.

ii. Revisar literatura respecto a modelos de prediccion. Analizar bibliografia
sobre cual modelo de prediccion es el que mas se adecua a lo que se
necesita para este caso en particular.

iii.  Elegir variables relevantes. Definir cudles son las variables que se deben
incluir en los modelos para generar la prediccién de accidentes. En ésta parte
se eligen la mayor cantidad de variables y luego se desechan aquellas que no
son significativas.

iv.  Elegir modelo de prediccion/clasificacion. Se elige el modelo mas apropiado
para poder ordenar a las empresas respecto a la cantidad de accidentes
probables que puedan tener.

v. Probar modelo en afios anteriores (validacion). Testear el modelo elegido con
datos que ya se tienen para de esta manera ver el error que tiene.

vi. Determinar nueva clasificacion. Crear un nuevo espectro de clasificacion de
las PYME para luego realizar prevencion. Luego de esto definir cuales seran
los criterios para asignar ésta clasificacion (e.g. definir solo empresas verdes
y rojas)

vii.  Determinar tipos de prevencion. Luego de crear la clasificacion, es necesario
disefar distintos los distintos tipos de prevencion que se podrian llegar hacer
en cada uno de ellos.

2.10. Alcances

Se busca que el proyecto sea lo mas Uutil para la empresa, asi como también
perdurable. La propuesta a entregar es para que lo aplique la Mutual de Seguridad en la
prevencion de accidentes para empresas PYME, siendo escalable a otro
Macrosegmento de empresas. Por ejemplo se les podria aplicar el mismo modelo a las
Corporaciones, Instituciones y empresas F-500". De hecho el proyecto podria ser
replicable en una empresa multinacional, por ejemplo Wal-Mart, quien se acaba de
adherir a la Mutual, posee 60.000 trabajadores y sus centros de trabajo (sites) serian
los analogos a las empresas PYME.

En primera instancia, dado el impacto que podria tener el proyecto, es aconsejable
utilizarlo en una superficie geografica de poco tamafio (comuna, provincia, region), para
poder tenerla como grupo tratamiento y ver de esta forma que tan eficiente es la
propuesta. Luego de esto, dependiendo de los resultados obtenidos, llevar el proceso a
todo el pais.

! Empresas con mas de 200 trabajadores y menos de 500
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Dada las reuniones que se han tenido con el sponsor® dentro de la empresa y ademas
de la facil escalabilidad del proyecto, se podria implementar a todas las PYME que tiene
asociada la Mutual de Seguridad, siempre y cuando la prueba descrita en el parrafo
anterior haya sido exitosa.

® Gerente de Desarrollo de Mutual de Seguridad C.Ch.C.
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3. Proceso Actual de Prevencion

En este capitulo se tienen dos puntos muy importantes. En primer lugar se describe el
proceso actual de prevencion de accidentes para empresas PYME, es decir, el proceso
en donde se centra el proyecto de memoria y como segundo punto, se analiza desde la
mirada de la ingenieria el proceso definido anteriormente.

3.1. Descripcidon Proceso Prevencion

El proceso de prevencion que realiza la Mutual de Seguridad para las empresas PYME
asociadas esta dado por las siguientes etapas:

Semestralmente se le asigna un puntaje de criticidad a cada una de las empresas
PYME adheridas vigentes en la Mutual. Luego de esto, se forma un ranking utilizando la
criticidad como input (criticidad descendente), de esta forma se clasifican y finalmente
se toman acciones de prevencion.

a) Criticidad

La criticidad se calcula para todas las empresas PYME que estan asociadas a la
Mutual de Seguridad a principio de cada semestre. El modelo de criticidad es una
forma de lograr predecir cuales empresas tendran mayor cantidad de accidentes
durante el semestre, este modelo fue hecho de forma arbitraria y no existe ninguna
validacion estadistica respecto a €l. Para obtener la criticidad, se utilizan las
siguientes variables, las que en el modelo utilizado actualmente tienen una relacion
lineal con la variable independiente:

1.- Grupo Actividad Econémica

2.- Nimero Accidentes

3.- Variacién Semestral Accidentes
4.- Namero de Dias por Accidentes
5.-Enfermedades Profesionales

6.- Accidentes Fatales

7.- Denuncias

8.- Masa
Tabla 3: Variables utilizadas en modelo de criticidad.
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VI.

VII.

VIII.

Cada una de las variables esta definida de la siguiente forma:

Grupo de actividad econdmica: Grupo actividad econdmica al que pertenece la
PYME. Estos son los sectores industriales con sus respectivos codigos:

Cédigo Grupo

Grupo Actividad Economica Actividad
Econémica

0
1
2
3
4
5
6
7
8

Actividades no Especificas y Otras
Agricultura

Mineria

Industrias Manufactureras
Electricidad, Gas y Agua
Construccion

Comercio

Transporte

Servicios Financieros y Profesionales

Servicios Personales 9
Tabla 4: Grupo de actividad econémica con cédigo respectivo.

Numero de accidentes: Cantidad de accidentes de trabajo que tuvo la empresa el
semestre anterior del que se esta definiendo la criticidad.

Variacion semestral en accidentes: Es la diferencia entre accidentes ocurridos en
el semestre inmediatamente anterior al actual y el anterior a ese. En férmula
seria la siguiente.

Variacion semestral en accidentes = N°Accidentes;_; — N°Accidentes;_,

Este nimero puede ser tanto negativo como positivo.

Numero de dias por accidentes: Cantidad de dias perdidos en el trabajo a causa
de todos los accidentes aceptados el semestre anterior en la PYME.

Enfermedades profesionales: Numero de enfermedades que fueron causadas
por el trabajo dentro de la empresa en el semestre anterior al que se esta
evaluando.

Accidentes Fatales: Numero de accidentes aceptados de trabajo catalogados
como fatales que ocurrieron en la empresa el semestre anterior.

Denuncias: Numero de denuncias que realiz6 la empresa por accidentes el
semestre anterior. Cabe destacar que las denuncias son necesariamente
mayores o iguales al nimero de accidentes.

Masa: Cantidad de trabajadores que tiene la empresa en el Gltimo mes que se
tiene informacion.
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Cada una de las variables tiene una ponderacién dentro de la férmula de criticidad
(Tabla 5). Se puede observar cada una de las ocho variables con sus respectivos
ponderadores (%) dentro de la funcion de criticidad.

Variables Ponderacion (%)
Grupo Actividad Econdmica 10
Numero Accidentes 20
Variacién Semestral Accidentes 10
Numero de Dias por Accidentes 15
Enfermedades Profesionales 10
Accidentes Fatales 15
Denuncias 10
Masa 10

Tabla 5: Ponderacion de las variables en el modelo de criticidad.

El nimero por el que se multiplica cada ponderador va desde 1 a 10 y la asignacion
de este puntaje va a depender de cada una de las variables (ver Anexo 1).

Dada las ocho variables y los parametros asociados a cada una de ellas, se define
la criticidad como la siguiente férmula:

CRITICIDAD = 0.1 * Ptje.Act + 0.2 x Ptje.Acc + 0.1 x Ptje.Var + Ptje.Dias * 0.15
+ Ptje.Enf * 0.1 + Ptje. Fatal * 0.15 + Ptje.Denun * 0.1 + Ptje. Masa
* 0.1

Ptje."variable" puntaje asignado para el valor de la variables
Para dejar mas claro el método, se calcula la Criticidad para la PYME “Ejemplo

Ltda.”. En la tabla 6 se puede observar el valor que tiene cada una de las variables
para la empresa “Ejemplo Ltda.” y el puntaje asociado a cada una de ellas.

Variables Valor Puntaje

Grupo Actividad Econdmica Mineria 10
Numero Accidentes 10 5
Variacién Semestral Accidentes 5 4
Numero de Dias por Accidentes 110 3
Enfermedades Profesionales 1 1
Accidentes Fatales 0 0
Denuncias 18 1
Masa 40 0

Tabla 6: Ejemplo de variables y puntajes para la empresa “Ejemplo Ltda.” Modelo
criticidad.
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Gracias a estos valores se obtiene una Criticidad de 3.05, por lo tanto la empresa
hubiera sido etiquetada como amarilla el primer semestre de 2015, como se vera en
el siguiente punto.

CRITICIDAD
=01x10+02%5+01%4+3%015+1%01+0%0.15+1%0.1
+ 0x0.1=3.05

El indice Criticidad s6lo es una herramienta para ordenar las empresas de acuerdo
al énfasis que se le debe dar en prevencién y no es una prediccion respecto al
ndamero de accidentes que tengan ellas.

b) Ranking y Clasificacion

Luego de asignar la Criticidad para cada una de las PYME, éstas se ordenan de
mayor a menor de acuerdo al indice mencionado. Arbitrariamente se define que el
grupo de empresas con 1% de mayor criticidad son clasificadas como rojas, el 19%
de las empresas siguientes etiquetas como amarillas y finalmente el 80% de las
restantes como verdes.

Por ejemplo, para el segundo semestre del aflo 2014 estos fueron los rangos de
criticidad para las empresas:

Rango criticidad Clasificacion
0-1,36 Verde
1,37-4,9 Amarilla
4,9- Roja

Tabla 7: Rangos de criticidad y clasificacion de empresas para segundo semestre 2014.

c) Acciones

Dada la etiqueta de criticidad asignada a cada una de las empresas, Mutual de
Seguridad aplica protocolos especificos a cada una de ellas, estas acciones se
pueden apreciar en la tabla 8, donde se ve la duracién de cada actividad y a qué tipo
de empresas se les aplica. Estos protocolos de prevencién son ofrecidos
gratuitamente a las PYME, por lo tanto los costos que conllevan son cubiertos por la
Mutual de Seguridad.
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Tiempo
Actividades de Asesoria (Horas) ROJAS AMARILLAS | VERDES
1 Venta Con Visita 1 X X X
Venta sin Visita 0.2 X X X
2 Evaluacién Capacidad Preventiva 2 X X
3 PGP 1 X X X
4 Firma Plan 0.5 X
5 Mapa Riesgo 2 X
6 Taller Iper 1.5 X
7 Mejora Requisitos Legales (PGP) 1 X
Taller 5RV 2 X X
8 Seguimiento 1 5 RV 1 X X
Seguimiento 2 RV 1 X X
9 Procedimiento de Trabajo Seguro 1 X X
Capacitacion realidad Empresa-detectar necesidad 0.5 X
10 Capacitacion realidad Empresa-ejecucion 1 X
Capacitacion realidad empresa-requerimiento 1 X
Asesoria y diagndstico CPHS 1 X X
11 Constitucion CPHS 1 X X
Entrega Certificacion CPHS (meta 80) 0.5 X
12 Formacidn monitor-inscripcion 0.5 X X
13 Entrega Certificado Empresa Comprometida 0.5 X X X
TIEMPO (Horas) 18.7 9.2 2.7

Tabla 8: Asesorias entregadas a las distintas clasificaciones de empresas.

Las actividades tienen un costo para la Mutual relacionado a las horas hombres que se
incurren en cada una de las asesorias, las que ademas de horas en terreno tienen
horas en traslado y horas incurridas en la realizacion de informes. A continuacion se
describiran las actividades que se plantean, asignandoles costos a cada una de ellas®:

1. Venta Con Visita: Venta que realiza la Mutual de Seguridad respecto a sus
protocolos de prevencion. Esta venta es presencial y se realiza para todas
aquellas empresas que no se tiene el contacto telefénico. Tiene un costo
aproximado de $4.500

2. Venta Sin Visita: Venta que realiza la Mutual de Seguridad mediante contacto
telefénico, ofreciendo la asesoria correspondiente a la etiqueta asignada. El
objetivo de esta accién es que la empresa contactada se adhiera al proyecto que

° Se toma como referencia el sueldo de un Prevencionista de Riesgo promedio ($800.000 brutos
mensuales)
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tiene Mutual de Asesorias con las PYME en materia de prevencion. Tiene un
costo aproximado de $900.

3. Evaluacion Capacidad Preventiva: El asesor evalia la capacidad preventiva
actual y futura de la empresa, determina un plan de accién futuro, para mejorar
los aspectos fundamentales de la prevencion de riesgos y salud ocupacional
.Costo aproximado de $10.900.

4. PGP (Plan Gestion Preventiva): EI PGP consiste en una entrevista con el Duefio
o Gerente de la empresa, con el que se analiza superficialmente los riesgos que
la empresa posee y luego guarda esa informacion en un tablet, caracteristicas
gue finalmente se almacenan en una base de datos. Tiene un costo aproximado
de $13.125.

5. Firma Plan: En esta actividad se le comunica a la empresa que debe firmar una
carta de compromiso para cumplir con el programa propuesto. Tiene un costo
aproximado de $1.563

6. Mapa Riesgo: Los trabajadores de la empresa describen los riesgos de
accidentabilidad en los distintos lugares donde trabajan. Tiene un costo
aproximado de $14.250

7. Taller Iper: En el Taller Iper el experto les comenta a los trabajadores a que
riesgos estan expuestos al momento de realizar sus labores diarias. Tiene un
costo aproximado de $11.000

8. Mejora Requerimientos Legales (PGP): Mediante un check list DS 594 vy
autoevaluaciéon de disposiciones legales, se revisaran condiciones reales de la
empresa. Tiene un costo aproximado de $7.031.

9. Taller 5RV: El taller 5RV consiste en un taller participativo en las instalaciones de
la empresa (no mas de 15 trabajadores), si son muchos los trabajadores, se
pueden agendar mas sesiones. El Asesor en Gestién de Riesgos juega el papel
de facilitador y el objetivo del taller es que quedan incorporadas a las tareas de
los trabajadores, las 5RV. Las 5RV son: planificacion de la tarea; operar
controlando energias; mantenerse fuera de la linea de fuego; asegurar el agarre,
equilibrio y posicion; trabajar a velocidad controlada. El Taller tiene un costo
aproximado de $6.250 por sesion.

10.Seguimiento 1, 5RV: Primer seguimiento del Taller 5RV, donde se busca
comprobar la implementacién efectiva del procedimiento implantado en la
empresa. Costo aproximado de $14.063.
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11.Seguimiento 2, 5RV: Segundo seguimiento del Taller 5RV, donde se busca
comprobar la implementacién efectiva del procedimiento implantado en la
empresa. Costo aproximado de $7.125.

12.Procedimiento Trabajo Seguro: Se visita a la empresa, donde los trabajadores
deben comentar cuales creen que son los riesgos mas grandes a los que ellos
estan expuestos. Costo aproximado $7.125.

13.Capacitacion realidad Empresa (detectar necesidad): Se realiza la deteccién de
alguna necesidad en capacitacidon para la empresa en particular. Tiene un costo
aproximado de $7.031.

14.Capacitacion realidad Empresa (ejecucion): El asesor a cargo de la empresa de
la empresa debe velar por que se ejecute la capacitacion detectada en el punto
13. La capacitacion puede estar en la parrilla de mutual o ser especialmente
disefiada para la empresa en cuestion. Tiene un costo aproximado de $9.000.

15.Capacitacion realidad Empresa (requerimiento): Se realiza una capacitacion a
trabajadores de la empresa por peticion de parte de la PYME. Tiene un costo
aproximado de $9.000.

16.Asesoria y Diagndstico CPHS'%: Se analiza si la empresa posee comité paritario
0 NO y se asesora en la constitucion de éste. Tiene un costo aproximado de
$9.375.

17.Constitucion CPHS: Se constituye el comité paritario dentro de la empresa. Tiene
un costo aproximado de $9.375.

18.Entrega Certificado CPHS: Se entrega un certificado a la empresa que constituy6
su comité paritario. Tiene un costo aproximado de $7.000.

19.Formacién Monitor (inscripcién): Para las empresas con menor a 25
trabajadores, se promueve la inscripcion de un trabajador para ser monitor dentro
de la empresa. Tiene un costo aproximado de $7.000.

20.Entrega Certificado Empresa Comprometida: Finalmente, si la empresa pasa
todas las etapas que corresponden a la prevencion designada para ella, se le
hace entrega de un certificado, donde se afirma que la empresa cumplié toda la
prevencion. Tiene un costo asociado de $7.000.

1% Empresas con mas de 25 trabajadores.
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Las asesorias a realizar son hechas por Prevencionistas de Riesgos, los que tienen un
sueldo liquido entre $600.000 y $800.000. Durante el afio varia la dotaciéon de este
personal, pero en promedio son 70 trabajadores los que asesoran a las empresas
PYME.

A las empresas rojas se les realiza en promedio cuatro a cinco visitas durante el
semestre, para las empresas amarillas se les aplica en promedio tres y las verdes una.
Respecto a los costos, se encuentran principalmente las horas hombres que se utilizan
en la intervencion y en realizar informes, para las empresas rojas en promedio se
gastan $300.000 en prevencion durante el semestre, para las amarillas $190.000 y para
las verdes $30.000, considerando costos en horas hombres en la intervencién, costos
de horas hombres en informes, ademas del tiempo y costo del traslado a las empresas.

Cabe destacar que cerca del 50%™ de las empresas decididas a intervenir no logran
ser asistidas porque en la mayoria de los casos se tiene una direccion errénea, la
empresa no acepta la asesoria (menor cantidad) o la empresa fue desafiliada de la
Mutual y no se tenia conocimiento.

.2. Analisis Proceso Prevencion Actual

a) Criticidad

En el punto 3.1 se describié como se realiza el proceso de definir la criticidad para cada
una de las empresas PYME. En primer lugar se quiere analizar si cada una de las
variables que se consideran son las correctas, luego ver si los puntajes asignados estan
bien alineados con el objetivo del modelo y por ultimo se considera el primer semestre
de 2015 para medir el error que se tiene en el modelo actual.

= Andlisis de Variables.

Las ocho variables que se consideran para definir la criticidad, con sus respectivos
ponderadores, estan presentes en la tabla 9.

Variable Ponderacion (%)

Grupo Actividad Econdmica 10
Numero de Accidentes 20
Variacién Semestre Accidentes 10
Numero de dias por Accidentes 15
Enfermedades Profesionales (casos) 10
Casos Fatales 15
Denuncias 10
Masa 10

Tabla 9: Variables modelo criticidad actual y sus ponderadores respectivos.

' Fuente del autor a partir del archivo RAMA (Reporte Asesorias Mutual Seguridad).
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El modelo asume que todas las variables tienen ponderacién positiva, es decir, la
variacion positiva (negativa) en cada una de estas variables deberia traducirse
en un aumento (disminucidn) en los accidentes (criticidad) de la empresa
(manteniendo todo lo demas constante).

Utilizando como base datos los accidentes de trabajo con y sin tiempo perdido de
todo el afo 2014 y primer semestre de 2015, se obtienen las correlaciones
empiricas (tabla 10) que existen entre el nUmero de accidentes en un semestre
de las empresas PYME y las variables que considera el modelo actual de
criticidad*?. Se puede apreciar que todas las covariables tienen una relacién
positiva con el nimero de accidentes que tienen las empresas en cada semestre,
exceptuando la variable Variacion Semestre Accidentes.

Variable Correlacion

Numero Accidentes 0.45238
Variacién Semestre Accidentes -0.21483
Numero de Dias por Accidentes 0.23342
Enfermedades Profesionales (casos) 0.07834
Casos Fatales 0.02416
Denuncias 0.54783
Masas 0.59025

Tabla 10: Resultado anadlisis correlacion de covariables del modelo de criticidad con el
numero de accidentes de empresas PYME. Afio 2014 y primer semestre 2015.

Ademas de lo anterior, es necesario revisar las correlaciones existentes entre las
covariables que se utilizan. Las variables que se tienen en el modelo de criticidad
tienen cierto grado de correlacion (tabla 11), por ejemplo el numero de
accidentes y la masa ( p=0.58), por lo tanto existe un grado de
multicolinealidad*® en el modelo de criticidad.

N° Variacién N° dias Enfermeda Denunci Casos

Covariables Accidentes Accidentes perdidos des as Fatales
N° Accidentes 1 -0.17 0.2 0.11 0.24 0.58 0.45
Variacion
Accidentes -0.17 1 -0.23 -0.11 -0.18 -0.15 -0.019
N° dias perdidos 0.2 -0.23 1 -0.01 034 0.2 0.019
Enfermedades 0.11 -0.11 -0.01 1 0.13 01 0.07
Denuncias 0.24 -0.18 0.34 0.13 1 0.11 0.32
Masas 0.58 -0.15 0.2 0.1 0.11 1 0.59
Casos Fatales 0.45 -0.019 0.019 0.07 0.32 0.59 1

Tabla 11: Tabla de Correlaciones entre variables explicativas modelo de criticidad

actual.

!2 No se considera la variable actividad econémica porque no es numérica
'3 Alta correlacion entre variables explicativas de un modelo.
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= Andlisis de ponderacion.

Se estudian los ponderadores utilizados por el modelo de criticidad y se analiza si
tienen relacion con lo que ocurre en la realidad. Se utiliza la misma metodologia que
en el punto anterior para obtener las correlaciones empiricas, y se compara con la
ponderacion asignada a las variables por el actual modelo de criticidad (tabla 12).

Variable Correlacion  Ponderacion (%)

Masas 0.59025 10

Numero Accidentes 0.45238 20

Numero de Dias por Accidentes 0.23342 15

Enfermedades Profesionales (casos) 0.07834 10

Casos Fatales 0.02416 15

Variacidn Semestre Accidentes -0.21483 10

Denuncias 0.35876 10
Tabla 12: Estudio magnitud de ponderacion de variables explicativas en modelo de
criticidad.

El nimero de trabajadores (masas) es la variable que tiene mayor correlacion con
la cantidad de accidentes que tiene una empresa en un semestre, por lo tanto
deberia tener el ponderador mas alto dentro de las variables, este no es el caso
porque se le asigna un 10% en el modelo, que es el menor ponderador de todas las
variables. Se tiene también que Enfermedades Profesionales tiene una mayor
correlacién con el niumero de accidentes que Casos Fatales, sin embargo se le
asigna un ponderador mayor al nimero de casos fatales.

Dado lo anterior es que el modelo utilizado no se relaciona con lo que ocurre en la
realidad respecto a la relacién que se tiene entre las variables explicativas y la
variable a explicar.

= Error Ranking

Como se me menciond en la seccion 3.1., el 1% de las empresas con mayor
criticidad se le asigna la etiqueta roja, al 19% siguiente etiqueta amarilla y las
restantes como verdes. Lo que se pretende en este item es ver cuantas empresas
fueron etiquetadas errbneamente asumiendo la clasificacion utilizada actualmente
por la Mutual, mas preciso aun, cudles empresas fueron subestimadas™ y traducir
eso0s errores en numero de accidentes. Lo que se hace es etiquetar a las empresas
de acuerdo al numero de accidentes efectivos reales que tuvo la empresa y también
etiquetarlas de acuerdo al ranking generado por la Mutual, y desde ahi generar los
errores. Se definen tres tipos de errores, ellos son:

e Verdes-Amarillas: Empresas etiquetadas como verdes por la Mutual de
Seguridad que de acuerdo al ranking de accidentes efectivos fueron
amarillas.

1 Empresas que se les asigna menor riesgo de lo que realmente ocurrié en la realidad.
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e Verdes-Rojas: Empresas etiguetadas como verdes por la Mutual de
Seguridad y que de acuerdo al ranking efectivo fueron rojas.

e Amarillas-Rojas: Empresas etiquetadas como amarillas por la Mutual de
Seguridad que de acuerdo al ranking efectivo fueron rojas.

No se consideran las empresas que fueron sobreestimadas’®, ya que en esos
casos el error puede ser producto de la eficiencia de los protocolos de prevencion y
no de la calidad del modelo actual utilizado por la Mutual. En la tabla nimero 13 se
pueden observar los errores mencionados anteriormente.

N° Empresas % TOTAL N° Accidentes
Verdes-Rojas 69 8.40% 509
Verdes-Amarillas 7,300 44.70% 10,155
Amarillas-Verdes 474 58.00% 4,009

Tabla 13: Errores en el ranking de empresas.

La columna “N° Empresas” representa el total de empresas que pertenecen al tipo
de error, “% TOTAL” se refiere a qué cantidad representan las empresas
clasificadas erroneamente del total de empresas que pertenecen a la etiqueta real y
por ultimo la columna “N° Accidentes” representa los accidentes de trabajo con y
sin tiempo perdido que tienen en total las empresas mal clasificadas.

Se puede decir que el error que tiene el modelo actual es bastante alto, sobre todo en la
clasificacion de empresas rojas. Un 66,4% de las empresas rojas no fueron catalogadas
como tal, incluso un 8,4% fueron clasificadas como verdes, lo que quiere decir que no
se le aplico practicamente protocolo de prevencion de accidentes a éstas ultimas.

No se puede evaluar el modelo de criticidad utilizado por la Mutual bajo algunos indices
de error, como el Accuracy, MAPE o MAE, debido a que la variable dependiente del
modelo no hace referencia a ningan valor medible (por ejemplo nimero de accidentes).

15 Empresas etiquetadas con mayor riesgo de lo que fueron en la realidad.
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4. Marco Teodrico

Para el proyecto que se propone, es de suma importancia la calidad que tenga el
modelo de prondstico respecto a los accidentes que tengan las empresas PYME
adheridas a la Mutual.

Lograr pronosticar los accidentes ocurridos para cada una de las empresas no es
sencillo, es por ello que puede ser un buen proxy una variacién de este valor, como por
ejemplo la tasa de accidentes, si tiene 0 no accidente (variable dummy) o intervalos
para la clasificacion de accidentes.

Para este caso en particular, es complejo predecir la cantidad de accidentes exactos
qgue tendrd una empresa en particular, especialmente porque hay muchas variables
posiblemente significativas que escapan de la informacion tenida por la Mutual de
Seguridad.

Se estudian dos tipos de modelos, por un lado los modelos de regresion, mientras que
por otro los modelos de clasificacion. Un modelo de regresion tiene como output un
valor real, este tipo de modelo es muy comun por ejemplo en la estimacién de demanda
de un producto. Por otro lado los modelos de clasificacion tienen como ouput un
conjunto acotado de valores, de hecho son clases predefinidas. Ejemplos de modelos
de clasificacién son los utilizados en los bancos, el determinar si asignarle un crédito a
una persona, dependiendo de ciertas variables relevantes como lo son la edad, el
ingreso econdmico, entre otras.

1. Regresion Lineal

Modelo causal regresor mas simple utilizado en la estadistica. Estudia la relaciéon
causal entre una o mas variables dependientes y una sola variable independiente.
La regresion lineal tiene la siguiente estructura:

n
Yi=,80 +ZXL+€
i=1

Ademas de obtener una variable Y, como prondstico, se tiene la incidencia de cada
una de las covariables (X;) en la variable independiente, obteniendo su moédulo y
signo.

Para cuantificar el grado de prediccion del modelo, se utiliza el coeficiente R?
(Coeficiente de determinacién). El que tiene la siguiente férmula:
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SSR SSE

RR=—=1——
SST SST

SST(Sum Of Squares Total) = Z(y -y)
SSR(Sum of Squares Regression) = Z(y —)

SSE(Sum of Square Error) = Z(y -¥)

Los estimadores de los parametros (f) se obtienen mediante la técnica de MCO
(Minimos Cuadrados Ordinarios), el cual trata de minimizar el error en la prediccion.

2. Panel Data

También llamado serie de tiempo en cross section, son multiples casos (personas,
familias, instituciones, etc.) de las que se tienen observaciones en mas de una
ocasion en distintos periodos de tiempo. Es interesante este tipo de modelo, ya que
se puede inferir informacion temporal de cada una de las entidades. Panel Data
tiene la siguiente estructura:

Yie = Xiep +a; + ;¢
i = Individuo t = periodo

Se puede ver que es un tipo de regresion lineal, con la salvedad de que se tiene
indexado el periodo ademas del individuo en particular. Si se tiene un total de N
individuos y T periodos en total, entonces se tienen N = T observaciones.

Un caso especial del Panel Data es cuando se asume que a; es homogéneo en
todos los individuos, es decir, ; = a y por lo tanto la cantidad de parametros a
estimar se reduce en N — 1, con N la cantidad de individuos.

Existen dos formas distintas de abordar el modelamiento de Datos de Panel. Estos
son el Modelo de Efectos Fijos y Modelos de Efectos Aleatorios.

.  Modelo Efectos Fijos

El modelo de Efectos Fijos dice que cada individuo tiene asociado un parametro
a;, el cual no varia en el tiempo. Es recomendable utilizar este modelo cuando el
namero de individuos (N) es menor a la cantidad de periodos (T).
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II. Modelo Efectos Aleatorios

El modelo de Efectos Aleatorios también dice que cada individuo tiene asociado
un parametro o, pero la forma de estimarlo es distinta a la del Modelo Efecto
Fijo. Para este caso se asume que todos los q; provienen de una misma
distribucién, por lo tanto el desafio es calcular los parametros de esta
distribucion.

d
Suponiendo que a; — iid F(8), los parametros a estimar serian solo dos:
E(a;)) =«

Var(a;) = o2

3. Logit
La funcion Logit, es un modelo no lineal de clasificacion o eleccion. El modelo es
el siguiente y tiene una variable dependiente binaria:

eXitBtaitei

yl - Z} eij++git

Donde i corresponde al producto i

El modelo Logit también se puede interpretar en términos probabilisticos, es
decir, sirve para medir la probabilidad de que ocurra un acontecimiento. La
interpretacion de los coeficientes estimados no es tan sencilla como en la
regresion lineal, el signo de ellos indica en qué direccion se mueve la
probabilidad cuando aumenta la variable explicativa. Al suponer una relacién no
lineal entre las variables explicativas y la variable dependiente, cuando aumenta
en una unidad la variable explicativa no quiere decir que la probabilidad de
ocurrencia aumente en la misma magnitud.

4. Random Forest
Random Forest es un método creado por Leo Breiman y Adele Cluter en 2001.
Puede servir como modelo de regresion o como modelo de clasificacion. Trata
basicamente de la construccion de varios arboles de decisiéon, utilizando
distintos muestreos tanto de datos como de variables.

Los arboles son construidos siguiendo el siguiente algoritmo:
1. Sea N el numero de observaciones y M el nimero de variables.

2. Se generan varios conjuntos de entrenamiento a través de muestras
aleatorias (con reemplazo), con n datos (n<<N).
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3. Para cada conjunto escogido se construye un arbol de decision. Luego se
escoge un numero m (m<<M) que determinara el nUmero variables que
se seleccionaran al azar, las que serén las encargadas de determinar la
decision en un nodo dado.

4. Para cada éarbol los (N-m) datos que no consideraron en el punto 2 se
utilizan para estimar el error de prediccion.

Las principales ventajas que tiene Random Forest en comparacion con otros
modelos son las siguientes:

1. Funciona de manera eficiente en grandes bases de datos.

2. Genera estimaciones de qué variables son mas importantes en la
prediccion/Clasificacion.

3. No sobre ajusta los datos.

5. Support Vector Machine (SVM)
Las maquinas de soporte vectorial 0 maquinas de vectores de soporte son una
serie de algoritmos de aprendizaje supervisado, que se utilizan tanto para la
clasificacion como para la prediccion.

La teoria de la SVM esta basada en la idea de la minimizacion de riesgo
estructural (SRM) y en muchas ocasiones ha logrado tener mejor rendimiento
gue maquinas tradicionales de aprendizaje, tal como las redes neuronales.

SVM busca un hiperplano que separe de forma éptima a los puntos de una clase
de las de otra. Este algoritmo busca el hiperplano que tenga distancia maxima
(margen) con los puntos que estén mas cerca de él mismo.

6. Poisson Regression
El modelo de regresion Poisson es un modelo lineal generalizado, donde la
variable de respuesta (independiente) posee una distribucion Poisson y el
logaritmo de su valor esperado (esperanza) puede ser modelado como una
combinacion lineal de pardmetros desconocidos. Se utiliza para modelar datos
de conteo (nimero de veces que ocurre un fendbmeno en particular).

Una variable aleatoria Y se dice que tiene una distribucién Poisson con
parametro u si toma valores enteros y = 0,1,2,3 .... con probabilidad:
e_l"‘u_y

y!

Pr{y = y} =

Para u > 0. El promedio y la varianza de la distribucion se puede ver como:
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EY)=var(Y) = u

El pardmetro u puede depender de variables explicativas, y quedar representado
como una variable independiente, por lo tanto queda de esta forma:

u=XB

Como s6lo pueden existir valores positivos para u, se le aplica logaritmo a uy
luego se le aplica exponencial para eliminarlo, obteniendo la siguiente ecuacion:

u = exp{X'B}

Por lo tanto para la regresion Poisson, un aumento de x; en una unidad,
multiplica a la variable dependiente en exp{B;}.

29



5. Tratamiento y Analisis de la Data

En este capitulo se pretende entregar un andlisis preliminar de los datos, pudiendo
comprobar en una primera instancia algunos supuestos. En primer lugar se presentan
los gastos e ingresos que presenta la Mutual por parte de las empresas PYME, luego
los accidentes en empresas PYME, después se analizan el ndmero y tasas de
accidentes desagregados por sectores econémicos, también se estudia la distribucion
temporal de accidentes en las empresas y finalmente se analiza la variacion en la tasa y
cantidad de accidentes de las empresas entre distintos periodos (semestres).

Los datos se obtienen desde una base de datos de la Mutual de Seguridad y para
trabajar con ellos se utilizan los softwares PostgreSQL, R y Excel.

Como se menciond anteriormente, las Mutuales de Seguridad deben velar por los
accidentes de trabajo, accidentes de trayecto y enfermedades profesionales de los
trabajadores afiliados a ella. Los accidentes pueden ser clasificados de la siguiente
forma:

= Fatales y No Fatales
Fatales: Son los accidentes en que existe el fallecimiento del trabajador.

No Fatal: Accidente de trabajo donde no ocurre la muerte del trabajador.

= Con tiempo perdido y Sin tiempo perdido (No fatales)
Con tiempo perdido: Existen dias laborales perdidos por parte del trabajador.

Sin tiempo perdido: No existen dias laborales perdidos por parte del trabajador. Por
ejemplo, un empleado tiene una dolencia en un dedo, se dirige a la mutual a la que
esta afiliado y se le da de alta inmediatamente y puede seguir trabajando sin
problemas.

= Aceptados y No Aceptados (Fatales y No Fatales)
Aceptados: Son los accidentes que si clasifican como accidentes de trabajo

No Aceptados: Accidentes que no clasifican como de trabajo, y por lo tanto no son
tratados por las mutuales.

En la ilustracion 6 se puede observar la evolucién de accidentes de las empresas
asociadas a la Mutual de Seguridad C.Ch.C. Se ve que los accidentes con tiempo
perdido representan alrededor del 70% del total de accidentes®®. Por otro lado el total
de accidentes ocurridos en empresas PYME representan el 60% del total de
accidentes en empresas adheridas a la Mutual.

'® Total Accidentes= Total Accidentes Con tiempo perdido (TOTALCTP) + Total Accidentes sin tiempo
perdido (TOTALSTP).
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Ilustracion 6: Evolucion accidentes empresas asociadas a Mutual de Seguridad C.Ch.C.

5.1.

TOTALACTP: Accidentes con tiempo perdido ocurridos en todas las empresas.
TOTALSTP: Accidentes sin tiempo perdido ocurridos en todas las empresas.
PYMESTP: Accidentes sin tiempo perdido ocurridos en todas las empresas PYME.
PYMECTP: Accidentes con tiempo perdido ocurridos en todas las empresas PYME.

Ingresos y gastos empresas PYME

La Mutual de Seguridad C.Ch.C. obtiene sus ingresos de la cotizacion mensual que
realizan todos los trabajadores asociados a ella, la que equivale al 0,95% del sueldo
gue impone cada uno de ellos, mas una cotizacion extra dependiendo de la situaciéon
en particular de cada empresa®’.

Los gastos que la Mutual incurre en cada empresa son:

a)

b)

d)

Gastos meédicos: Los gastos médicos consideran los costos por
tratamientos de accidentes y diagnoésticos de éstos. Cabe destacar que los
accidentes que son rechazados, el diagnostico (primera atencion) es
gratis.

Gastos PP.EE. (Prestaciones econémicas): En este item, la Mutual incurre
en la entrega de dinero al trabajador afectado. Las prestaciones pueden
ser: licencias médicas, pensiones o indemnizaciones.

Gastos en prevencion: Son los costos que incurre la Mutual de Seguridad
en la prevencién de accidentes, entre estos gastos destacan Directores de
Cartera, Prevencionistas de Riesgos, entre otros.

Otros Gastos: Boletines informativos, consultores, entre otros.

7 Sector econémico en primer lugar y luego el historial de accidentes de la empresa.

31



Cabe destacar que estos gastos provienen directamente desde la Mutual de Seguridad.

Los gastos e ingresos por cotizacién dentro de un afio no tienen gran variabilidad (ver
Anexo 2). Dentro de los gastos que se incurren con las empresas asociadas a la Mutual
de Seguridad, se aprecia que los Gastos Administrativos son los méas altos (50% del
total de los gastos). Los Gastos médicos y Gastos por Prestaciones econdémicas han
representado el 22% y 20% del total de gastos de los Ultimos tres afios, mientras que
los Gastos en prevencidn representan alrededor del 4% de los gastos totales
(llustraciones 7 y 8).

Gastos 2013 PYME (SMM 55.195)

= Médicos

m PP.EE.

M Prevencion
| Otros

B Administracion

Ilustracion 7: Gastos Mutual Seguridad afio 2013. Empresas PYME.

Gastos 2014 PYME (SMM 67.173)

B Médicos

B PP.EE.

= Prevencion
B Otros

B Administracion

Ilustracion 8: Gastos Mutual Seguridad aifio 2014. Empresas PYME.
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5.1.1. Ingresos y Gastos por sector economico (PYME).

La Construccion es el sector econdmico que mayor margen*® reporté a la Mutual
de Seguridad en el afio 2013 (llustracion 9), esto se debe principalmente a las
altas cotizaciones que tienen las empresas que pertenecen a este rubro, ademas
de que junto con el Comercio es el sector econdmico con mas trabajadores
adheridos el afio 2013 (80.000).
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b - o o = +-\.

& S = Gastoz Administrativos
Sector Econdmico

Ilustracion 9: Ingresos y Gastos por sector econémico, Aiio 2013.

Para el afio 2013, cuatro sectores presentaron utilidades negativas, es el caso de
la Agricultura, Mineria, Transporte y Servicios Personales. La Agricultura y la
Mineria tienen en comun el alto porcentaje que representd para ese afio los
Gastos Médicos respecto a sus ingresos por cotizacion, los que fueron 41,5% y
41,7% respectivamente; mientras que en promedio para los demas sectores fue
de 20%. El Transporte presento pérdidas de $126.657.032, debido basicamente a
gue los gastos administrativos representaron un 59% del total de los ingresos de
ese sector.

Los gastos administrativos estan correlacionados positivamente con los ingresos
por cotizacién, esto se debe a que existe una variable causal para ambos
nameros que es el namero de trabajadores. Al aumentar el numero de
trabajadores, aumenta la cotizacion total que se tiene y también al tener mas
trabajadores, se necesitan mas recursos administrativos.

5.2. Accidentes en empresas PYME

La base de datos que se tiene respecto a accidentes sufridos por trabajadores
adheridos a empresas PYME dicta desde el 2013 hasta septiembre de 2015. Los
accidentes de trabajo con y sin tiempo perdido aceptados por la Mutual de Seguridad
han ido en aumento durante el periodo a evaluar, tal cual lo muestra la ilustracién 10.

'8 Ingresos menos Gastos.
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Esta alza de accidentes se debe principalmente al aumento de la cantidad de
trabajadores afiliados y no a un incremento en la tasa de accidentabilidad.
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Ilustracion 10: Evolucién de accidentes y trabajadores en empresas PYME.

El estudio que se realizara sera en base a los accidentes de trabajo con y sin tiempo
perdido (aceptados) de los trabajadores adheridos a la Mutual de Seguridad. Se puede
ver que la suma de estos dos tipos de accidentes representa alrededor del 80% del
total de accidentes (ilustracion 11), clasificados como no fatales, mientras que el 20%
restante corresponde a accidentes de trayecto y accidentes rechazados por la Mutual.
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Ilustracion 11: Evoluciéon Accidentes Empresas PYME.

Los accidentes de trayecto no se consideraran en el estudio porque son muy dificiles de
relacionarlos con las variables causales de éstos, no asi para los accidentes de trabajo,
ya que se cuenta con informacién de cada institucion y por lo tanto se pueden
relacionar variables representativas de cada una de ellas.
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En la tabla 14 se ve la relacién que tiene los accidentes de trabajo (con y sin tiempo
perdido) con los accidentes fatales, esto para los dos semestres del 2014 y el primer
semestre de 2015. La relacién entre ellos parece constante para cada semestre y es del
orden del 0.14%.

2014-1 18,954 0.00148
2014-2 23,014 28 0.00122
2015-1 25,427 37 0.00146

Tabla 14: Relacion Accidentes No Fatales con Accidentes Fatales (Semestres).

5.3. Accidentes por sector econOmico

Se toma en consideracion la base de datos de accidentes® desde enero de 2013 hasta
junio de 2015. Se pretende analizar si existen diferencias apreciables respecto al
numero de accidentes y tasa de accidentabilidad entre los sectores econémicos.

5.3.1. Cantidad de Empresas sin Accidentes en su historial
Se estudian todas las PYME que han tenido trabajadores®® en cada uno de los
semestres desde enero 2013 hasta junio 2015. Dada la restriccion planteada, se cuenta
con 40.603 empresas, las que se clasifican en dos grupos:

= Empresas PYME que no han tenido ningun accidente en los cinco semestres que
se consideran.

= PYME que han tenido al menos un accidente en los mismos cinco periodos
(semestres) a evaluar.

Acmdentes de trabajo con y sin tiempo perdido.
% Existen PYME gue en algunos no registran trabajadores.
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Ilustracion 12: Empresas con y sin accidentes clasificadas por rubro. Enero 2013 a Junio
2015.

En la ilustracion 12 se aprecia que del 100% de empresas pertenecientes al sector
economico de la construccion, un 79,8% ha tenido al menos un accidente, lo que la
sitia como el rubro con mayor porcentaje de empresas con accidentes, luego de la
construccion se situan la Industria Manufacturera y la Mineria como las actividades con
mayor porcentaje de empresas con accidentes, con 74.9% y 73.3% respectivamente.
Por otro lado, del total de empresas pertenecientes a Servicios Personales un 40%
presenta al menos un accidente en los semestres a evaluar, el que es el porcentaje
mas bajo dentro de los nueve rubros, siguiéndole Servicios Profesionales con un 54,4%
(llustracion 12).

El nimero de trabajadores tiene directa relacion con que una empresa haya tenido al
menos un accidente en los periodos definidos. Se puede ver que el numero de
empleados es en promedio el doble, independiente de la actividad econdmica, en las
empresas que si han tenido accidentes respecto a las que no los han tenido, lo que
tiene l6gica debido a que a mayor cantidad de mayor cantidad de trabajadores, mayor
probabilidad de ocurrencia de accidente.

5.3.2. Tasa accidentabilidad
Se estudia la tasa de accidentes respecto al sector econémico para analizar donde se
incurren mas gastos en los tratamientos médicos. Ademas de esto, se asocia el nimero
de accidentes a la tasa que posee cada sector.

La tasa de accidentabilidad para cada sector econdmico y cada periodo de tiempo tiene
la siguiente formula:

N° Accidentes;;

Tasa Accidentabilidad;, =
asa Accidentaptiliaad;; Total Trabajadores;,

N° Accidentes;;: NUmero total de accidentes de trabajo con y sin tiempo perdido que
tuvieron las empresas asociadas al sector econémico i en el afio t.
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Total Trabajadores;; : Cantidad de trabajadores totales pertenecientes al sector
econdémico i en el afio t. Se calcula como la suma de los promedios de trabajadores de
cada empresa asociadas al sector econémico en cuestion.

Se puede ver que la Construccién, la Industria de Manufactura y el Comercio son los
sectores econdmicos que reportan mas accidentes hacia la Mutual de Seguridad. Por
otro lado, se aprecia que la Industria Manufacturera, la Mineria, la Construccion y el
Transporte son los rubros que tienen las tasas mas altas. Los Servicios Personales y
Servicios Financieros son los que poseen las tasas mas baja, o que era predecible
debido a que sus labores no contemplan mayores riesgos (llustracion 13).

12.000 - - 12%
10.000 10% &
8 =
FE‘ 8.000 8% 3
~ 6.000 6% § .
E 4.000 4% g mmm Accidentes 2013
2.000 205 & = Accidentes 2014
0 0% mmm Accidentes 2015
Tasa 2013
O Tasa 2014
>
w Tasa 2015

Sector Econémico

Ilustracion 13: Namero de accidentes por sector economico.

Existen actividades que reportan muy pocos accidentes, como lo son la Mineria y el
rubro Electricidad, Agua y Luz. Esto es consecuencia de la baja afiliacion de
trabajadores de estos sectores (llustracion 14) y no hace referencia a una tasa mucho
mas baja que el promedio (llustracion 13), de hecho la Mineria tiene una tasa del 8% en
promedio y Electricidad, Agua y Luz una tasa de 6%.
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Ilustracion 14: Evolucion Trabajadores PYME Afiliados a Mutual de Seguridad C.Ch.C.

Desde el 2013 hasta el 2015 todos los sectores econdmicos han experimentado un
aumento en la cantidad de trabajadores asociados a la Mutual de Seguridad C.Ch.C. El
sector economico que ha experimentado un mayor aumento porcentual de trabajadores
es la Mineria, con un 92% vy la Construccion con un 72%. Los otros sectores
econdomicos han tenido un aumento entre el 30% y 50%. La Construccion tuvo 58.000
nuevos trabajadores asociados entre los periodos a evaluar, mientras que el Comercio
41.200, numeros que los sittan como los rubros con mayor aumento en trabajadores
afiliados.

5.3.3. Evolucion y estacionalidad de tasas de accidentes
En esta seccidn se estudia la evolucién de la tasa de accidentabilidad para cada sector
economico pero de forma mas detallada. Los periodos son meses desde enero de 2013
hasta septiembre de 2015. La tasa se calcula de la siguiente forma:

. . N° Accidentes;;
Tasa Accidentabilidad;; = Total Trabajadores, *x 12
it

N° Accidentes;;: NUmero total de accidentes de trabajo con y sin tiempo perdido que
tuvieron las empresas pertenecientes al sector econémico i en el mes t.

Total Trabajadores;;: NUmero de trabajadores pertenecientes al sector economico i en
el mest t.

La division de los dos parametros utilizados se multiplica por 12, con la intencién de
tratar de llevar la tasa a un periodo anual.
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Ilustracion 15: Evolucion tasa accidentabilidad Agricultura. Afos 2013, 2014 y 2015.

Se puede apreciar que la tasa de accidentabilidad planteada no ha variado entre los
afios para el sector agricola. También se puede ver que existe un alza de la tasa en
los meses de junio, julio y agosto, ademas de tener una baja en el mes de
septiembre. Dado lo anterior es que se infiere que la accidentabilidad en la
Agricultura tiene un comportamiento estacional.
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Ilustracion 16: Evolucion tasa accidentabilidad Mineria. Ailos 2013, 2014 y 2015.

La Mineria posee un comportamiento menos claro que la Agricultura, aun asi se
puede observar una baja en la tasa de accidentabilidad para el mes de septiembre.
No se puede asegurar un comportamiento estacional para este sector econémico.
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3. Industria Manufacturera
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Ilustracion 17: Evolucion tasa accidentabilidad Industria Manufactura. Aifos 2013,

2014 y 2015.

Como se menciond en el punto 2.1.1.,

la Industria Manufacturera es el sector

econémico con mayor tasa de accidentabilidad. La tasa tiene un comportamiento
constante durante un afo, salvo con bajas apreciables en los meses de Febrero

y Septiembre.

4. Electricidad, Aguay Luz
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Ilustracion 18: Evolucion tasa accidentabilidad Electricidad, Agua y Luz. Afos 2013,

2014y 2015.

El sector de Electricidad, Agua y Luz presenta un comportamiento volatil, se le
adjudica esta caracteristica al hecho de que existan pocas empresas de este
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rubro asociadas a la Mutual, 1.430 adheridos en enero de 2013 y 2.756 en
diciembre de 2015.

5. Construccion
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Ilustracion 19: Evolucion tasa accidentabilidad Construccion. Afos 2013, 2014 y
2015.

La construccion presenta un comportamiento similar a la Agricultura, donde todos
los afios la tasa tiene un comportamiento similar. Se aprecia una baja notoria en
el mes de septiembre al igual que la mayoria de los sectores econémicos. Se
puede inferir que tiene un comportamiento estacional.
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Ilustracion 20: Evolucion tasa accidentabilidad Comercio. Ailos 2013, 2014 y 2015.
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En el comercio se observa practicamente una tasa constante durante el afio, la
gue se interrumpe con bajas en los meses de marzo y septiembre. Se infiere que
tiene un comportamiento estacional la tasa de accidentabilidad.
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Ilustracion 21: Evolucion tasa accidentabilidad Agricultura. Afios 2013, 2014 y 2015.

En el transporte se observa una tasa bastante volatil durante el principio de cada
afio, mientras que desde abril hasta diciembre se tiene una tasa con una
estacionalidad bastante marcada.

8. Servicios Financieros
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Ilustracion 22: Evoluciéon tasa accidentabilidad Servicios Financieros. Ailos 2013,

2014 y 2015.
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9. Servicios Profesionales
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Ilustracion 23: Evolucion tasa accidentabilidad Servicios Profesionales. Afos 2013, 2014
y 2015.

Los Servicios Profesionales y Servicios Personales deben ser las actividades con
mas volatilidad dentro de los meses del afio, la que se puede deber a la escala que
se esta utilizando en el grafico. No se observa una estacionalidad marcada, aun asi
se puede decir que en los meses de diciembre, enero y febrero la tasa marca una
baja apreciable.

5.4. Distribucion de cantidad y tasas de accidentes.

En esta seccion se quiere estudiar el comportamiento de la cantidad de accidentes y las
tasas asociadas a éstos dentro de las empresas PYME.

5.4.1. Cantidad de accidentes
Como analisis preliminar de los datos, un alto porcentaje de las empresas no tienen
accidentes para un periodo determinado. Para validar esta hipotesis, se crea un
histograma (ilustracién 24), donde se consideran intervalos de niumeros de accidentes,
para luego contar todas las empresas que se encuentran en este rango. En el gréafico
mencionado, se consideran cinco semestres y todos tienen el mismo comportamiento,
vale decir, una especia de distribucién Poisson, pero inflada®* en los ceros.

2 Distribucion Poisson que tiene mas del 50% de las observaciones como “0”.
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Ilustracion 24: Histograma de accidentes. Cinco semestres distintos.

Dejando de considerar las empresas que no tuvieron accidentes dentro de los
semestres, el histograma queda tal como lo representa la ilustracion 25. Donde
claramente la distribucién Poisson representa de mejor forma los sucesos.
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Ilustracion 25: Histograma de Accidentes. 5 semestres a evaluar. No se contemplan “0”
accidentes.

Dado lo anterior, es que seria interesante tratar a las empresas que tienen y las que no
tienen accidentes por separado, debido a que las que no tienen accidentes representan
mas del 50% del total en cada semestre evaluado.

Se estudia el comportamiento de los accidentes para empresas con mas de 25
trabajadores y empresas con menos de 25 trabajadores.
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a) Distribucion accidentes empresas con mas de 25 trabajadores.

Se consideran empresas que hayan tenido mayor o igual cantidad a 25
trabajadores® en los periodos a evaluar, los que son todos los semestres desde
2013 hasta el primero de 2015. En la ilustracion 26 se ve el comportamiento de los
accidentes para las empresas que cumplen la condicién descrita. En cada semestre,
son aproximadamente el 40% de las empresas las que no tienen accidentes.
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Ilustracion 26: Accidentes para empresas PYME con mas de 25 trabajadores.

b) Distribucion accidentes empresas con menos de 25 trabajadores.

Se consideran empresas que hayan tenido menos de 25 trabajadores® en cada
periodo a evaluar, los que son todos los semestres desde 2013 hasta el primero de
2015. En cada semestre, son aproximadamente el 90% de las empresas las que no
tienen accidentes, por lo que se recomendaria analizar de forma distinta las
empresas con mas de 25 trabajadores y las que tienen menos de este numero.

%2 promedio semestral de la cantidad de trabajadores mensual en las empresas.
8 promedio semestral de la cantidad de trabajadores mensual en las empresas.
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Ilustracion 27: Distribucion Accidentes para empresas con menos de 25 trabajadores

Lo ideal para el segmento de empresas con menos de 25 trabajadores seria
clasificarlas como las que tienen y las que no tienen accidentes, esto fundado en
gue del total de empresas con menos de 25 trabajadores que tienen accidentes en
un semestre, soélo el 17% ( promedio) tienen mas de uno.

5.4.2. Tasa de accidentes

Es necesario hacer un analisis respecto a cémo se comporta

semestre de 2015.

la tasa de
accidentabilidad® en las empresas y ver su distribucién. Se analizan cinco periodos,
gue corresponden a los cuatro semestres entre 2013 y 2014, ademas del primer

En primer lugar cabe destacar que un alto porcentaje de las empresas tuvo una tasa
igual a 0% en los semestres a estudiar, ademas de esto, las tasas de accidentes
mayores a un 14% representan cerca del 13% del total de las PYME estudiadas

(llustracion 28).

%4 Se calculd una tasa anual, la que es igual a: 2 *

(Cantidad accidentes semestre)

Numero Trabajadores
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Ilustracion 28: Histograma tasa de accidentes empresas PYME (semestres).

Excluyendo a las empresas que no tuvieron accidentes dentro de cada periodo a
evaluar, se puede ver que, en promedio, mas del 60% de las empresas, que tienen
accidentes, tienen una tasa mayor a 14% (llustracion 29). Este se debe principalmente
a que empresas de poco tamafio al tener al menos un accidente tienen una tasa
bastante elevada.
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Ilustracion 29: Histograma tasa de accidentes. Empresas PYME con mas de un accidente en
periodo a evaluar (semestre).

Es necesario realizar un andlisis por separado para empresas con mas de 25
trabajadores y empresas con menos de 25 trabajadores, de igual forma que en la
seccion 5.4.1.
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a) Distribucion tasa accidentabilidad empresas con méas de 25 trabajadores.

Se puede apreciar que las empresas que poseen mas de 25 trabajadores tienen
concentracion en lo que respecta a 0% de tasa y en menor medida a tasas mayores
gue 14%. Cabe destacar que también se vislumbran empresas con tasas entre 0% y
14% (llustracién 30).
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Ilustracion 30: Histograma tasa de accidentes. Empresas PYME con mas de 25
trabajadores por periodo a evaluar (semestre).

b) Distribucion tasa accidentabilidad empresas con menos de 25 trabajadores.

Para las empresas con menos de 25 trabajadores se tiene que existe un gran
porcentaje con tasa igual a 0% (llustracion 31). Considerando sélo a las PYME que
tuvieron accidentes, se tiene que un 80% de ellas tuvo una tasa mayor al 14%, la
razon de esto es que al ser empresas con menos de 25 trabajadores, un accidente
repercute fuertemente en la tasa de accidentabilidad de esa empresa.
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Ilustracion 31: Histograma tasa de accidentes. Empresas PYME con menos de 25
trabajadores por periodo a evaluar (semestre).

5.5. Comportamiento de accidentes en empresas

Anteriormente se analizd el comportamiento que tienen en conjunto las empresas
respecto a los accidentes ocurridos en un periodo determinado (semestre). Lo que se
plantea en esta seccion es estudiar el comportamiento de los accidentes para las
empresas en particular, en especial la distribucion que ellos tienen a lo largo del tiempo.
Para esto, se estudia a las dos empresas con mas accidentes en el afio 2014, luego de
esto, la cantidad de dias entre accidentes se fittea con una funcién exponencial. En las
ilustraciones 32 y 33 se puede apreciar como el tiempo entre los accidentes de las
empresas se ajusta bien a esta distribucién, y por lo tanto los accidentes suceden como
una distribucién Poisson (para estas empresas), que es lo mismo que decir que el
periodo entre accidentes tenga una distribucion exponencial. Se muestran las
siguientes empresas:

llustracion 33: Empresa ubicada en Villarica, posee 190 trabajadores en promedio en el
periodo a evaluar y pertenece al rubro de la Construccion.

llustracion 34: Empresa ubicada en Puerto Montt, posee 127 trabajadores promedio en
el periodo a evaluar y pertenece al rubro de la Agricultura.
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accidentes. accidentes.

El resultado se podria extrapolar a las demas empresas que tengan gran numero de
accidentes, lo que debiera ser validado con un método mas cualitativo.

5.6. Cambio de Accidentes en Empresas

Se estudia el cambio entre periodos (semestres) respecto a la cantidad de accidentes
gue tienen las empresas. Lo planteado tiene como objetivo evaluar qué tan variable es
la clasificacion de empresas entre semestres. Se proponen tres criterios para analizar lo
mencionado.

a) Cambio en la clasificacion de empresas entre semestres.

Para este punto se trabaja con data desde enero de 2013 hasta junio de 2015,
considerando a las empresas con mas de cero trabajadores en cada uno de los
semestres, sin importan la cantidad de accidentes que hayan tenido. Se
clasifican a las empresas tal como lo realiza la Mutual de Seguridad, es decir, se
catalogan como rojas, amarillas o verdes a cada una de las PYME en cada
semestre. Se clasifican de acuerdo a los accidentes efectivos que tengan en
cada periodo (no por el modelo de criticidad que tiene Mutual), de esta forma el
1% de las empresas con mas accidentes se clasifica como roja, el 19% siguiente
como amarilla 'y el 80% con menos accidentes como verde. Se quiere analizar el
cambio de etiqueta que tengan las empresas entre semestres, para esto se
propone una matriz de transicion (Tabla 15).

Se puede apreciar que la primera columna de la matriz hacer referencia a los
tipos de clasificacion en el periodo t—1 y en la primera fila los tipos de
clasificacion en el periodo t. De esta forma, el nimero a es la cantidad de
empresas que son etiquetadas como rojas en el periodo t — 1y siguen siendo
rojas en el periodo t, mientras que b y c son las empresas clasificadas como
rojas en t — 1 que en el periodo siguiente fueron rotuladas como amarillas y
verdes respectivamente.
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Roja Amarilla Verde
— |Roja a b c
| | Amarilla d e f
= | Verde g h i

Tabla 15: Matriz de transicion (cantidad) de la clasificacion de empresas PYME entre
semestres.

t
Roja Amarilla Verde
Roja a/(a+b+c)| b/(a+b+c)| c/(a+b+c)
K Amarilla d/(d+e+f)| e/d+e+f) | f/(d+e+])
Verde g/(d+e+f)| h/(d+e+f) | i/(d+e+f)

Tabla 16: Matriz de transicion (probabilidad) clasificacion de empresas PYME.

Dado que se consideran datos desde 2013 hasta mitad de 2015, se tienen cinco
periodos (semestres), por lo tanto existen cuatro matrices de transicion (ver
Anexo 3). Las probabilidades de transicion (Tabla 16) hacen referencia a la
probabilidad de que una empresa cambie de una etiqueta a otra entre dos
semestres.

T
Roja Amarilla Verde

Roja 0.36 0.54 0.24

b Amarilla 0.03 0.45 0.53

Verde 0.00 0.14 0.86

Tabla 17: Matriz de transicion promedio ponderada. Cinco semestres, enero-2013 a
junio-2015.

Se calcula una matriz de transicibn ponderada, es decir, una matriz de
transicion que considera las cuatro transiciones existentes (cinco semestres) y
gue pondera cada probabilidad de transicién por el nUmero de empresas que
realiza la transicion (tabla 17). Por ejemplo para calcular la probabilidad
ponderada de transicion de Roja a Roja se realiza el siguiente calculo:

j— o o
PrObroja_roja - (PrObl_roja_roja * N 1. roja_roja + PrObZ_roja_roja * N 2_roja_roja +
o [e]
PTOb3_roja_roja * N 3_roja_roja + Pr0b4_roja_roja * N _4roja_roja)/
4 a0
ZlN t_roja_roja

Donde,

Proby co10r1_cotor2: Probabilidad de pasar de etiqueta colorl a color2 entre periodot y t +
1
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N°t cotor1_colorz: NUmero de empresas que pasaron de etiqueta colorl a color2 entre periodoty t +
1.

Se puede representar el cambio de etiqueta entre semestres como una Cadena
de Markov® con tres estados (llustracion 34), de esta manera se hace mas facil
visualizar las transiciones.

-
< 0.14 .—'E:ti’_aa
0.24

0.36

Ilustracion 34: Modelamiento transiciones entre etiquetas (Cadena de Markov).

Se puede inferir de la Tabla 17 que las empresas verdes se mantienen con la
misma clasificacion entre dos semestres con una probabilidad del 86%, la que
es bastante alta y se debe principalmente a que muchas de estas empresas
verdes nunca han tenido accidentes en su historia y por lo tanto se mantendran
siempre con la misma etiqueta. Por otro lado la probabilidad de mantenerse
como empresa roja entre dos semestres es del 36%, esto se puede deber a la
incidencia que tiene en el numero de accidentes los protocolos de prevencién
aplicados a empresas rojas o0 a la volatilidad intertemporal que existe en el
namero de accidentes de cada una de las empresas. Hay una probabilidad no
menor (24%) de pasar de una etiqueta roja a una verde, la que sélo se podria
atribuir a una gran varianza en el nimero de accidentes de las empresas.

Existen 33 empresas que se mantuvieron como rojas durante todos los
periodos a evaluar (cinco semestres), 665 empresas siempre fueron
catalogadas como amarillas y 19.651 fueron verdes permanentemente.

Cabe destacar que el analisis hecho es un analisis relativo, ya que se
consideraron las posiciones relativas de las empresas con sus pares y no la
variacion de accidentes. Usar rangos de accidentes elimina este sesgo y
muestra de mejor forma el cambio en el comportamiento de accidentabilidad.

> No considerando algunas propiedades que tienen este tipo de cadenas.
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b) Cambio en el nimero de accidentes.

Se aplica el mismo filtro de empresas y los mismos periodos que en a). Son
34.578 empresas que cumplen la condicion descrita anteriormente y se clasifican
de acuerdo a la cantidad de accidentes que tengan en cada uno de los periodos.
Solo se consideran accidentes de trabajo con y sin tiempo perdido, definiendo
cuatro tipos de clasificacion:

e 0: Empresa que no tiene accidente en el semestre.

e 1: Empresa que tiene entre uno y cinco accidentes en el semestre.
e 2: Empresa que tiene entre seis y diez accidentes.

e 3: Empresa que tiene mas de diez accidentes.

Dada la clasificacion planteada, cada una de las 34.578 empresas es clasificada
cinco veces (una por cada semestre).

Como resultado se tiene que 17.897 empresas no variaron de clasificacion dentro
de los cinco periodos, lo que equivale al 51,8%. De las 17.897 empresas, 17.276
no tuvieron accidente en ninguno de los periodos (empresas “cero”), lo que
equivale al 50% de los datos, por lo tanto se puede inferir que son muy pocas las
empresas que si tuvieron accidentes y que nunca variaron su clasificacion, 621
en total (1,8%), donde 612 tuvieron siempre entre cero y cinco accidentes. De las
16.681 que si tuvieron variacion, es decir un 48% de la data total, 16.081
(46,21%) fueron etiquetadas con dos clasificaciones distintas, 589 con tres y 11
con cuatro, estas ultimas tuvieron gran variacion durante el periodo a evaluar,
debido a que pasaron por los cuatro grupos de clasificacion.

Realizando el mismo analisis por cada sector econdmico, se puede observar que
las empresas pertenecientes a Servicios Financieros, Servicios Personales,
Comercio y Transporte son las que en porcentaje varian menos durante los cinco
periodos respecto a la clasificacién planteada (llustracion 35).
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Ilustracion 35: Relacion de empresas con y sin variacion en clasificacion planteada en
5.6.b (cinco periodos).

A pesar de esto, practicamente todas las empresas que no tienen variacién son
las llamadas “empresas cero”, es decir, las que no tuvieron accidentes en los
cinco semestres. Considerando sélo las empresas que no tuvieron variacion de
accidentes, el Comercio y la Industria Manufacturera son las que tienen mayor
porcentaje de empresas no catalogadas como “empresas cero” (llustracion 36).
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Ilustracion 36: Empresas sin variacion de categoria en los cinco periodos.
Desagregadas en “empresas cero” y el resto de las categorias.

Cambio en la tasa de accidentes.

En el dltimo item a analizar esta la evolucidén en la tasa de accidentes de cada
una de las empresas. Este punto es distinto a los item a y b porque si es
considerada la cantidad de trabajadores en la empresa

Al igual que en los andlisis anteriores, se consideran empresas con mas de cero
trabajadores desde enero de 2013 a julio de 2015 (34.578). Los periodos a
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evaluar son semestres, por lo tanto se tienen 5 periodos. Para cada periodo se
calcula la tasa de accidentes de la siguiente forma:

N° Accidentes;;

Tasa Accidentabilidad;; = Total Trabajadores,
it

Donde i es cada empresa y t es el periodo (semestre). El Total Trabajadores se
calcula como el promedio de trabajadores en los seis meses que tiene un
semestre.

17.277 empresas, correspondientes al 50%, tuvieron una tasa promedio® igual a
0%, del total de 34.578 empresas a evaluar, las mismas empresas son las que
tienen una desviacién estandar igual a cero en los cinco periodos a evaluar, lo
gue tiene sentido debido a que la otra opcidn seria que una empresa tuviera una
tasa mayor a 0% y fuera constante durante los cinco periodos.

Se analiza la dispersion que tienen las tasas para cada una de las empresas
mediante la desviacion estandar de ellas, ademés del coeficiente de variacion®’ .
Considerando solo las empresas con un promedio de tasas mayor a 0%, el
promedio de los coeficientes de variacion es igual a 141%, lo que quiere decir
gue en promedio las empresas tienen una dispersion en las tasas de los cinco
periodo de alrededor de 141%.

Las tasas de accidentabilidad y namero de accidentes de las empresas PYME se
comportan con una gran variabilidad entre semestres para un numero importante de
empresas Yy trabajadores. Existe un grupo de empresas que nunca han tenido
accidentes (50%), las que en promedio tuvieron 110.555 trabajadores en los cinco
periodos. El andlisis hecho sirve al momento de generar los modelos de clasificacion y
prediccion.

El cambio en la clasificacion de empresas puede ser modelado como una Cadena de
Markov, por lo que se puede agregar este concepto a lo que ya se esta desarrollando
dentro de la Mutual

% promedio de las tasas en los cinco periodos.
*" Desviacion Estandar/Promedio.
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6. Impacto de protocolos de prevencion
en accidentes

En este capitulo se pretende cuantificar el impacto que tienen los protocolos de
prevencion en la tasa de accidentabilidad de las empresas. Para evaluar el impacto se
plantean dos focos: El primero es evaluar mediante modelos regresores el impacto que
tienen las actividades de prevencion en el nimero de accidentes de las empresas y el
otro es considerar un conjunto de empresas que se les aplicaron los mismos protocolos
y luego mediante series de tiempo analizar el impacto de las asesorias.

a) Modelos Regresores para andlisis impacto de prevencion.

Se plantean modelos Regresores donde se utiliza como variable dependiente el
namero de accidentes en las empresas para ver la incidencia del PGP (Plan Gestion
Preventiva) y la asesoria de Mapa de Riesgos, actividades que segun expertos
estan dentro de las que tienen mayor impacto.

= P.G.P.(Plan Gestion Preventiva)

Se utilizan trimestres desde enero de 2013 hasta junio de 2015 como periodos
de tiempo para generar un modelo logit y otro de regresion lineal. Las variables
explicativas a utilizar en ambos modelos son las mismas (ver Anexo 4.a.),
diferenciandose sélo en la variable dependiente. Para el modelo logit la variable
dependiente es una dicotdmica, si tuvo o no accidente la empresa en el trimestre,
mientras que para el modelo de regresion es la cantidad de accidentes que tuvo
la empresa en el mismo periodo.

La seleccion de empresas para ambos modelos es la siguiente:

» Para cada periodo a evaluar (trimestre) se seleccionan aquellas empresas
gue al menos hayan tenido una de las tres variables relacionadas con los
PGP con valor uno (pgp, pgppast o pgppastt).

» Para cada periodo se cuentan las empresas que cumplieron con la
condicion descrita en el punto anterior. Luego de esto se seleccionan
aleatoriamente la misma cantidad de empresas, con la condicion de que
para ese periodo todas las variables relacionadas con PGP tengan valor
cero (pgp,pgppast y pgppastt), para de esta forma tener variabilidad en
los modelos y no sobreajustarlos.

» Todas las observaciones (empresas) de todos los periodos se toman en
conjunto y se corren los dos modelos descritos.

Considerando los tres puntos anteriores, se trabaja con 104.802 empresas
(observaciones).

Para el modelo logit se obtiene como resultado que las tres covariables
relacionadas con la realizacion del PGP contemporaneo (en el mismo semestre
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del andlisis de accidentes), como la realizacion de éste en el pasado si son
significativas, pero los coeficientes tienen un valor positivos (ver Anexo 4.b.), por
lo tanto la realizacion del PGP implicaria una mayor probabilidad de tener
accidente, lo que no tiene sentido ya que el PGP busca lo contrario.

Para el caso de la regresion lineal, s6lo dos covariables relacionadas con el PGP
son significativas (ver Anexo 4.c.), donde la realizacion del PGP en el trimestre
tiene un coeficiente de 0.76 y la realizacién del PGP en dos periodos anterior al
evaluar tiene un coeficiente de 0.21. Igualmente que para el caso del logit, los
coeficientes deberian ser negativos ademas el estimador relacionado con el PGP
realizado el periodo anterior (pgppast) deberia ser también significativo.

Los coeficientes obtenidos van contra la l6gica del objetivo que se busca al
realizar un PGP, por lo tanto debe existir un error en la muestra que se esta
considerando y probablemente las empresas que se les realiza PGP son las mas
propensas a tener accidentes.

= Mapa de Riesgos

De igual forma que se mide en impacto del PGP, se utilizan trimestres como
periodos, teniendo en la data el ultimo trimestre de 2014 y los dos primeros del
2015. Se generan dos modelos, uno logit y otro de regresion lineal. Las variables
explicativas a utilizar en ambos modelos son las mismas (ver Anexo 5.a.),
diferenciandose sélo en la variable dependiente. Para el Modelo logit la variable
dependiente es una dicotomica, si tuvo o0 no accidente la empresa en el trimestre,
mientras que para el modelo de regresion es la cantidad de accidentes que tuvo
la empresa en el mismo periodo.

Para el modelo logit de las dos variables que tienen relacidon con la asesoria de
Mapa de Riesgo® (maprie y mapriepast), sélo la realizacién de la asesoria en el
periodo anterior al evaluar es significativa y tiene un valor de 2.13 (ver Anexo
5.b.).

En la regresion lineal la realizacion de la asesoria Mapa de Riesgo en el periodo
anterior al evaluar es significativo y tiene un valor de 0.75 (ver anexo 5.c.).

Para la asesoria de Mapa de Riesgos se obtienen resultados que se contradicen
con el objetivo de prevencion de accidentes que tienen éstas, ya que la
realizacion de esta actividad no tiene un efecto significativo en el niamero de
accidentes en el periodo que se realiza y tiene un efecto positivo en el nimero de
accidentes en el periodo siguiente.

Dado lo anterior es que en el siguiente punto se propone estudiar los efectos de la
prevencién de una manera mas practica, ya que los datos con los que estan
trabajando probablemente estén interfiriendo en los estimadores de los parametros
entregados por los modelos

8 Realizacion de Mapa Riesgo en periodo a analizar y realizacion Mapa Riesgo en el periodo anterior.
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b) Analisis Mediante Series de Tiempo.

Para este caso, se considera un set de empresas que se les haya aplicado los
protocolos aplicados a empresas criticas (rojas), en especial Taller cinco reglas

vitales, Taller Mapa Riesgo y Taller Iper, ya que segun opiniébn de expertos son los
gue mas impactan en el nimero de accidentes de las empresas.

Se tienen 13 empresas, que fueron catalogadas como rojas en el segundo semestre
del afio 2014, a las cuales se les aplicaron los protocolos de prevenciéon descritos
anteriormente entre los meses de septiembre y diciembre. Se calcula una tasa
mensual de accidentabilidad®® para cada una de las empresas, de esta forma se
tiene la evolucion real del comportamiento de la accidentabilidad. Se puede observar
que a principios del afio 2015 la tasa de estas empresas comenzd a bajar

(llustracion 37), lo que se puede atribuir a la ejecucion de los protocolos de
prevencién de accidentes.
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Ilustracion 37: Evolucion tasa

accidentabilidad mensual, empresas a evaluar impacto de
prevencion.

Se crea una “tasa total”*® para las empresas seleccionadas, para de esta forma
poder visualizar de mejor manera la incidencia de las acciones de prevencion en la
accidentabilidad de las empresas. Se puede observar que desde 2013 existe una
tendencia a la baja en la accidentabilidad de estas empresas (llustracién 38) y que
hay una apreciable disminucién en la tasa para el primer semestre de 2015,
inmediatamente después de aplicar los protocolos de prevencion.

2 Tasa Accidentabilidad Mensual = WAccidentes(mes)

N° Trabajadores

% Tasa Total Accidentabilidad Mensual = Total N Accidentes(mes)

Total N° Trabajadores
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Ilustracion 38: Evolucion tasa accidentabilidad mensual. Empresas a evaluar.

Para ver como influye el pack de prevencion planteado en la tasa de
accidentabilidad se definen los siguientes pasos:

= Crear un Modelo ARIMA y pronosticar cual seria la “tasa total” en enero,
marzo y abril de 2015.

» Restar las tasas pronosticadas versus las reales.

= Atribuir la diferencia de tasas a la prevencion efectiva realizada en las
empresas.

Se utilizan todos los meses del 2013 y del 2014 como data de entrenamiento y
luego de esto se pronostica el valor de la tasa para enero de 2015. Se trabaja en
el Software R, aplicando el comando auto.arima, el cual modela la serie con el
mejor modelo ARIMA de acuerdo al AIC (Akaike Information Criterion) o BIC
(Bayesian Information Criterion). Para este caso en particular, ARIMA (0,0,0) fue el
modelo escogido bajo los criterios del AIC y BIC.
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Ilustracion 39: Cambio en tasa de accidentabilidad luego de prevencion para empresas
criticas.

Como resultado se obtiene que la tasa existente en los tres meses posteriores a la
prevencion en el set de empresas escogidas fue menor de lo que estimo el modelo
ARIMA (0,0,0), por lo tanto teniendo esta ultima tasa de comparacion, los protocolos
de prevencion si tienen un efecto positivo en las tasas de accidentes de los meses
posteriores a la prevencion. Ademas, se compara con la tasa de tendencia que
tiene la serie (llustracion 39), donde se aprecia nuevamente que la prevencion si fue
efectiva comparandola con el comportamiento que hubiera tenido los accidentes.

Se puede apreciar por ejemplo que para el mes de enero la prevencién hizo
disminuir la tasa en 0.51% (ARIMA) y un 0.44% (Tendencia), es decir, la tasa de
accidentabilidad mensual (enero) disminuye en un 75% utilizando como
comparacion la proyeccion del modelo ARIMA y un 59% utilizando como proyeccion
la tendencia (Tabla 18). Por ejemplo, si existen dos empresas con el mismo valor en
sus variables explicativas, s6lo que a una se le aplicO prevencion y a otro no,
suponiendo que ambas tienen 100 trabajadores y la primera tuvo 2 accidentes en

enero, bajo los supuestos planteados anteriormente, se esperaria que la segunda
tuviera un accidente.

Mes Tasa Real Tasa ARIMA Dif. ARIMA Tasa Tendencia | Dif. Tendencia

Ene-15 0.25% 0.757% -0.51% 0.69% -0.44%
Feb-15 0.25% 0.757% -0.51% 0.68% -0.43%
Mar-15 0.50% 0.757% -0.26% 0.67% -0.17%

Tabla 18: Comparacion entre tasas reales versus predicciones. 13 empresas
intervenidas a fines de 2014.

Se define que el impacto de la prevencion tiene un horizonte de tres meses, y no en
un horizonte de tiempo mayor a éste. Es por ello que s6lo se comparan las tasas de
los tres meses siguientes a cuando se hizo la prevencion. Llevando el analisis
mensual a uno semestral, se concluye que la tasa de accidentabilidad semestral®

% Tasa Semestral =

N° Accidentes semestrales

Promedio Trabajadores por semestre

60

0.40% v
0.20% _
0.00%



de una empresa se ve reducida en un 27%, comparando con el pronéstico de tasa
ARIMA (0,0,0) y por otro lado un 25% teniendo como referencia la tendencia.

Es necesario comparar el grupo de empresas estudiadas con otros grupos de
empresas con caracteristicas similares, con la diferencia de que a estas ultimas no
se les haya aplicado los protocolos de prevencion en el mismo periodo que el grupo
tratamiento (septiembre a diciembre 2014). Se consideran tres grupos de control,
los que cuentan con la misma cantidad de empresas que el grupo de tratamiento al
gue se le aplico los protocolos de prevencion, ademas para cada una de las 13
empresas pertenecientes al grupo tratamiento y para cada grupo de control se
seleccionaron empresas con la misma actividad econémica y similar cantidad de
trabajadores.

Se observa que los tres grupos de control aumentan su tasa de accidentabilidad de
diciembre-2014 a enero-2015 (ilustracion 40), no asi el grupo tratamiento, por lo
tanto se infiere que los protocolos de prevencion aplicados a las empresas
pertenecientes al grupo tratamiento si tienen un efecto de disminucién en la
evolucion de la tasa de accidentabilidad.

Tasa

Mes

e Grupo Control 2 Grupo Control 3 e Grupo Control 1 s Grupo Tratamiento

Ilustracion 40: Comparacion conjunto de empresas respecto a tasa de accidentes.

Se concluye que las asesorias como: Cinco Reglas Vitales, Taller Mapa de Riesgo,
Taller IPER y todos los seguimientos que se le hacen, si tienen un impacto positivo en
la baja de la tasa de accidentabilidad en el semestre posterior al que fueron aplicados.
Por otro lado, el PGP si es un buen instrumento para medir los riesgos y
particularidades que las empresas poseen, no asi un buen instrumento en la reduccién

de accidentabilidad.
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7. Modelos de Prediccion y Clasificacion

Tomando algunos indicios que deja el andlisis inicial de la data, se deben utilizar
herramientas cuantitativas para poder lograr conclusiones con mayor fundamento y a la
vez certeras.

En primer lugar se debe decir que los modelos que se presentan son con periodos de
un semestre, ya que la Mutual define la criticidad semestralmente, a pesar de esto se
propone trabajar mas adelante con periodos mas cortos, para asi poder tener una
prediccion/clasificacibn mas dinamica y a la vez actualizada.

Todo el trabajo a desarrollar sera utilizando como variable dependiente accidentes y no
la tasa de éstos. Lo anterior es porque el objetivo que se tiene es disminuir la tasa de
accidentes totales y no las tasas de las empresas por separado.

Como se vio en el punto 5.4, lo ideal es ver el comportamiento de los accidentes de
distinta forma para empresas con menos de 25 trabajadores y las que tienen mas de
esa cantidad.

Para las que poseen menos de 25 trabajadores se crea un modelo de clasificacion, el
gue sera si la empresa tiene accidente o no, dado que son cerca del 90% las que no los
tienen semestre a semestre (seccion 5.4.b.), por lo tanto identificar cuales tendran
accidentes sera lo clave. Idealmente para este caso, serian filtradas las empresas que
nunca han tenido accidentes. Los modelos de clasificacion a utilizar son Random Forest
y Support Vector Machine.

Para las empresas con mas de 25 trabajadores se consideraran modelos de prediccion
de accidentes y también clasificacion de acuerdo a rangos de éstos. En este caso se
utiliza Random Forest Regression, Support Vector Machine Regression y Poisson
Regression.

Se plantean modelos de prediccion y clasificacion para cada sector econémico por
separado, ya que como se mostré en el Analisis Preliminar existen diferencias entre las
tasas de los distintos rubros (tabla 19), ademas las empresas de un mismo sector
presentan caracteristicas similares en cuanto a riesgos de accidentes y por lo tanto
modelar los accidentes de distinta forma hace ser los modelos mas precisos.

Cod.Sector.  Sector Econémico Tasa 2013 Tasa 2014
1 Agricultura 7.4% 7.4%

2 Mineria 9.0% 9.0%

3 Manufactura 11.2% 11.1%

4 Electricidad Agua Luz 6.0% 5.2%

5 Construccion 9.3% 9.6%

6 Comercio 5.8% 5.9%

7 Transporte 7.0% 7.2%

8 Servicios Financieros y Profesionales  3.5% 3.7%

9 Servicios Personales 4.6% 4.6%

Tabla 19: Actividades econémicas y tasas de accidentabilidad.
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Se prueban modelos también para una nueva clasificacién de segmentos econémicos
(tabla 20). Estos nuevos segmentos fueron disefiados bajo el porcentaje de cotizaci6n®
intrinseca que se le asocia a cada actividad economica, de esta forma, dentro de cada
sector econdmico se agrupan aquellas actividades con tasas similares y se crean los
subsegmentos que diferencian el riesgo dentro de un sector econémico. En la nueva
segmentacion se aprecia claramente la diferencia de tasas de accidentes entre dos
clasificaciones pertenecientes al mismo segmento, por ejemplo la Construccién de Bajo
Riesgo presenta tasas del orden del 8,5% y la de Alto Riesgo del orden del 10,5%.

Cod.Sector  Sector Econémico Tasa 2013 Tasa 2014
1 Agricultura no Riesgosa 7.4% 7.8%
11 Agricultura Riesgosa 8.9% 8.3%
2 Mineria 7.5% 8.4%

Manufactura no Riesgosa 6.2% 6.1%
31 Manufactura Mediano Riesgo 13.0% 12.3%
32 Manufactura Alto Riesgo 14.8% 13.9%
4 Electricidad Agua y Luz 7.1% 5.4%
5 Construccion Bajo Riesgo 8.7% 8.2%
51 Construccion Alto Riesgo 10.3% 11.7%
6 Comercio Bajo Riesgo 5.3% 5.1%
61 Comercio Alto Riesgo 5.4% 5.6%
7 Transporte 6.7% 7.0%
8 Servicios Profesionales Bajo Riesgo 2.9% 2.9%
81 Servicios Profesionales Alto Riesgo 3.6% 3.8%
9 Servicios Personales Bajo Riesgo 3.7% 3.7%
91 Servicios Personales Alto Riesgo 8.8% 8.9%

Tabla 20: Nueva clasificacion de sectores econémicos

En la Agricultura existen dos porcentajes de cotizacion dependiendo de la actividad
econdmica. Hay un porcentaje igual a 2.55% y otro de 1.7% (asociado a cada
actividad), de esta forma para las actividades que tienen el porcentaje de 2.55% como
lo son Explotacion de Bosques, Extracciéon de Maderas, Produccion Forestal, entre
otros, se le asigna la clasificacion de Agricultura riesgosa. Por otro lado, las actividades
pertenecientes al rubro de la Agricultura donde la cotizacion base sea de 1.7% como
por ejemplo la Apicultura, Produccion de Leche, Cria de Ganado Porcino, entre otros,
se les clasifica como Agricultura de Bajo Riesgo.

% | a cotizacion intrinseca refleja el riesgo que existe en cada actividad econdmica. Mayor riesgo, mayor
cotizacion por parte de los trabajadores.
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7.1. Criterios seleccidon modelos.

7.1.1. Criterios Clasificacion
Para la clasificacion, se utiliza la matriz de confusion (tabla 21) la que entrega aciertos y
errores provocados por los modelos, donde (a) corresponde a los valores que se
predicen positivos y asi lo son en la realidad (Verdaderos Positivos), (b) corresponde a
valores que se predicen positivos pero en realidad son negativos (Falsos Positivos), (¢)
valores que se predicen como negativos y en realidad son positivos (Falsos Negativos)
y (d) los valores negativos en la realidad, que se predijeron de igual forma (Verdaderos

Negativos).

Valores Reales
+ -

+ a b

- c d
Tabla 21: Matriz de confusion, modelos clasificacion empresas.

Prediccidn

Dada esta matriz de confusion se generan los indices Accuracy, Precision y Recall.

1. Accuracy: Porcentaje de prediccion correcta en el total de datos

a+b

A= T hrco+d

2. Precision: Para cada clasificacion, se considera como el porcentaje de
predicciones correctas dentro de la cantidad de datos de la categoria.

a d
Ppositivo ~ a+b ' Pnegativo ~ d+c

3. Recall: Predicciones correctas en el universo de valores reales de esa
prediccion.

a d

R, cirins = — R L=
positivo atc negativo d+b

7.1.2 Criterios Regresion
Se plantean dos criterios para los modelos de regresidon, estos criterios son los

siguientes:

1. MAE: promedio de los errores absolutos que comete el modelo en la prediccién.

n
1
MAE = = 15, - il
i=1
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2. MAPE: promedio de los errores absolutos porcentuales que comete el modelo al
momento de predecir.

n

1
MAPE = —Z
n .

i=1

)/]\l_yi|
Vi

7.2 Clasificacion Empresas (<25 trabajadores)

Para la clasificacion de empresas con menos de 25 trabajadores se genera un modelo
para cada una de las actividades econdmicas que se tienen. Se utilizan los modelos:
Random Forest y Support Vector Machine.

Las variables a utilizar son las siguientes:

1 si empresa i tuvo accidente en semestre t
0 Sino

Variable Dependiente Vit : {
Variables Independientes
=  Accpast;;: Namero de accidentes de empresa i en periodo t — 1.

=  Accpastt;;: Nimero de accidentes de empresa i en periodo t — 2.

= Rechazo;: Numero de accidentes rechazados para la empresaient — 1.

= Masa;: Namero de trabajadores perteneceientes a la empresa i ent.33

» Trayecto;: Nimero de accidentes de trayecto de la empresa i en el periodo t —
1.

*  Remu;:: Remuneracion promedio mensual de los trabajadores pertenecientes a la empresa
1.

»  FEvol;: Evolucion de accidentes de la empresa i entre los semestrest —2yt—1

Los periodos (t) son los siguientes: primer semestre de 2014, segundo semestre de
2014 y primer semestre de 2015. La data de entrenamiento serda escogida al azar entre
las observaciones y es el 80% del total de datos, el testeo se realiza con las
observaciones sobrantes (20%).

Se plantean tres métodos, en primer lugar se consideran todas las empresas con la
segmentacion econOmica propuesta (Tabla 20), luego se consideran todas las
empresas con la segmentacion econdmica existente y finalmente se filtran aquellas
empresas que nunca tuvieron accidentes, ademas de usar la segmentacion econémica
existente.

B Esel promedio de los trabajadores para la empresa en el semestre.
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Los modelos y sus tipos de resultados son los siguientes:

a) Modelo sin filtrar y con nueva segmentacion.

Para este modelo se considera a todas las empresas PYME que hayan tenido méas
de cero trabajadores en todos los periodos, ademas deben tener menos de 25
empleados en cada uno de los semestres a evaluar. Se utilizan los tres criterios
descritos en 7.1.1. para comparar los modelos. Se puede apreciar que todos los
modelos tienen mejores indicadores para la Data de Entrenamiento, o que es
l6gico, sin embargo no tiene gran diferencia con los indicadores obtenidos en la
Data de Testeo.

Data Entrenamiento Testeo
Cod.Sector. |Sector Econémico Accuracy [Precision |Recall |Accuracy |Precision |Recall N°Train N°Test

1 Agricultura Bajo Riesgo 81% 63% 16% 80% 56% 16% 6,048 1,513
11 Agricultura Alto Riesgo 85% 80% 38% 78% 58% 28% 409 103
Mineria 79% 82% 30% 76% 50% 15% 218 55

3 Manufactura Bajo Riesgo 83% 72% 20% 82% 66% 15% 3,263 816
31 Manufactura Mediano Riesgo 75% 71% 44% 75% 63% 37% 4,568 1,143
32 Manufactura Alto Riesgo 81% 83% 54% 75% 67% 53% 216 55
Electricidad Agua y Luz 89% 100% 27% 92% 50% 25% 388 98

5 Construccién Bajo Riesgo 79% 66% 24% 78% 63% 22% 9,063 2,266
51 Construccion Alto Riesgo 87% 100% 57% 58% 100% 17% 45 12
6 Comercio Bajo Riesgo 86% 68% 11% 86% 60% 9% 15,308 3,828
61 Comercio Alto Riesgo 84% 96% 15% 78% 25% 2% 884 222
7 Transporte 84% 74% 9% 82% 65% 8% 8,583 2,146
8 Servicios Profesionales Bajo Riesgo 92% 78% 6% 92% 73% 7% 14,664 3,667
81 Servicios Profesionales Alto Riesgo 82% - 0% 84% - 0% 224 57
9 Servicios Personales Alto Riesgo 89% 73% 7% 88% 4% 26% 8,996 2,268
91 Servicios Personales Bajo Riesgo 84% 73% 19% 84% 63% 11% 1,088 273
Total Ponderado 85% 72%| 15% 84% 56%| 15%| 73,965 18,522

Tabla 22: Performance Support Vector Machine Clasiffication. Clasificacion accidentes
empresas, hueva segmentacion.

Data Entrenamiento Testeo
Cod.Sector. |Sector Econémico Accuracy |Precision |Recall |Accuracy [Precision |Recall N°Train | N°Test

1 Agricultura no Riesgosa 87.5% 39.7% 98.4% | 80.4% 55.8% 15.7% 6,048 1,513
11 Agricultura Riesgosa 95.6% 81.8% 97.3% | 76.7% 40.0% 52.6% 409 103
Mineria 95.9% 85.0% 100.0% | 83.6% 53.8% 70.0% 218 55

3 Manufactura no Riesgosa 89.0% 42.9% 99.6% | 82.0% 19.7% 59.6% 3,263 816
31 Manufactura Mediano Riesgo 86.1% 62.2% 94.5% | 73.4% 39.5% 56.4% 4,568 1,143
32 Manufactura Alto Riesgo 95.8% 87.5% 100.0% | 67.3% 47.4% 52.9% 216 55
Electricidad Agua y Luz 92.3% 46.4% 100.0% | 93.9% 37.5% 75.0% 388 98

5 Construccion Bajo Riesgo 84.7% 45.2% 97.0% | 77.4% 25.5% 59.2% 9,063 2,266
51 Construccion Alto Riesgo 95.6% 85.7% 100.0% | 66.7% 33.3% 100.0% 45 12
6 Comercio 89.1% 29.5% 96.5% | 85.6% 14.1% 55.2% | 15,308 3,828
61 Comercio Alto Riesgo 90.7% 50.9% 100.0% | 75.2% 6.4% 21.4% 884 222
7 Transporte 88.3% 31.2% 97.2% | 82.7% 16.3% 59.3% 8,583 2,146
8 Servicios Profesionales Bajo Riesgo | 93.4% 18.6% 99.5% | 91.6% 9.6% 55.6% | 14,664 3,667
81 Servicios Profesionales Alto Riesgo 94.6% 70.0% 100.0% | 75.4% 0.0% 0.0% 224 57
9 Servicios Personales Alto Riesgo 91.2% 23.1% 98.7% | 88.2% 3.6% 25.0% 8,996 2,268
91 Servicios Personales Bajo Riesgo 91.0% 53.6% 98.2% | 83.9% 26.7% 52.2% 1,088 273
Total Ponderado 89% 34% 98% 84% 19% 49%| 73,965 18,522

Tabla 23: Performance Random Forest Classification. Clasificacion accidentes empresas,
nueva segmentacion.
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Se puede apreciar que el modelo Random Forest tiene muy buen Accuracy para la
gran mayoria de la data de entrenamiento, de hecho tiene en promedio un 90% en
la gran mayoria de los sectores econdémicos, sin embargo en el Accuracy de la data
de testeo estan muy parejos ambos modelos .

b) Data sin filtrar y con antigua segmentacion.

Para este caso se propone trabajar con la segmentacion de sectores econémicos
planteada en la tabla 19. Lo que se busca con esto es tener mas observaciones
para el entrenamiento del modelo y de esta forma ver si se logra una mejor
performance al momento del testeo. Por ejemplo, para modelar la clasificacion de
Agricultura de Alto Riesgo se trabaja con 512 datos, utilizando el 80% como data de
entrenamiento, implica que se entrena el modelo con 409 observaciones.
Trabajando la Agricultura como un segmento Unico, se tienen 3.330 observaciones y
por lo tanto se entrena el modelo con 2.655 datos, lo que resulta interesante de
probar.

Data Entrenamiento Testeo
Cod.Sector. [Sector Econémico Accuracy |Precision + |Recall + [Accuracy |Precision + |Recall + |N° Train N° Test

1 Agricultura 82% 69% 17% 82% 51% 12% 5,223 1,306
2 Mineria 81% 80% 34% 68% 38% 15% 270 68
3 Manufactura 78% 70% 34% 78% 68% 30% 9,664 2,416
4 Electricidad Agua y Luz 90% 90% 30% 85% 0% 0% 460 115
5 Construccién 80% 67% 23% 78% 68% 17% 12,796 3,199
6 Comercio 86% 67% 11% 75% 67% 53% 19,852 4,963
7 Transporte 85% 78% 9% 85% 84% 7% 10,908 2,727
8 Servicios Profesionales 92% 78% 8% 92% 51% 5% 17,902 4,476
9 Servicios Personales 89% 73% 9% 88% 54% 5% 12,133 3,033

Total Ponderado 85% 72% 15% 82% 63% 21% 89,208 22,302

Tabla 24: Support Vector Machine Classification. Antigua segmentacion.

Data Entrenamiento Testeo
Cod.Sector. |Sector Econémico Accuracy |Precision + [Recall + [Accuracy |Precision + [Recall + [N° Train [N° Test

1 Agricultura 88.2% 42.8% 98.1% | 81.5% 21.6% 50.0% 5,223 1,306
2 Mineria 95.6% 82.9% 100.0% | 60.3% 25.0% 29.4% 270 68
3 Manufactura 84.4% 44.7% 95.1% | 77.8% 28.1% 68.1% 9,664 2,416
4 Electricidad Agua y Luz 93.0% 46.7% | 100.0% | 89.7% 10.0% 25.0% 460 115
5 Construccion 86.1% 42.0% 95.3% | 76.9% 20.7% 58.6% | 12,796 3,199
6 Comercio 85,2% 37,3% 97,2% | 83,1% 17,2% 45,4% | 19,852 4,963
7 Transporte 88.5% 30.5% 97.7% 39.3% 11.5% 51.0% 388 2,727
8 Servicios Profesionales 93.3% 18.3% 99.3% | 91.3% 5.0% 38.0% | 17,902 4,476
9 Servicios Personales 90.8% 22.4% 98.8% | 88.1% 8.0% 51.8% 45 3,033

Total Ponderado 69.3% 24.3% 75.8% | 60.0% 10.9% 39.8% | 66,600 22,302

Tabla 25: Random Forest Classification. Antigua segmentacion.

Se puede observar que en la gran mayoria de los segmentos y para ambos
modelos, la data de entrenamiento posee mejores medidas de precision que la data
de testeo. Random Forest Classification tiene mejor Accuracy que Support Vector
Machine para todos los segmentos econdmicos en la data de entrenamiento,
mientras que para la data de testeo solo supera a Support Vector Machine en el
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segmento de Electricidad, Agua y Luz, segmento que tiene menos observaciones
gue todos los demas (460).

c) Modelo filtrado, nueva segmentacion.

En el modelo que se presenta no se considera en la data todas aquellas empresas
gue nunca tuvieron accidentes desde 2013 hasta 2015. Lo que se espera en este
caso es eliminar observaciones que estén distorsionando el modelo, aunque el
numero de observaciones sera claramente menor a las descritas en a) y en b). En
total se tienen 37.893 observaciones de entrenamiento, 51.315 menos que en b) y
9.473 empresas para el testeo, 12.828 menos que en b).

Se puede ver que los indices de rendimiento que presenta Support Vector Machine
(Tabla 26) y Random Forest (Tabla 27) son peores a los que se obtuvieron en b),
esto se debe a que se eliminaron todas las empresas que nunca han tenido
accidentes, por lo tanto se deja fuera del modelo data con un alto accuracy.

Data Entrenamiento Testeo
Cod.Sector. |Sector Econémico Accuracy |Precision + [Recall + [Accuracy |Precision + [Recall + |N° Train [N° Test

1 Agricultura 66% 63% 19% 69% 51% 19% 3,998 1,000
2 Mineria 68% 68% 66% 54% 56% 47% 145 36
3 Manufactura 65% 69% 37% 62% 69% 32% 5,836 1,459
4 Electricidad Agua y Luz 79% 100% 27% 66% 0% 0% 199 50
5 Construccién 67% 65% 27% 61% 67% 22% 7,641 1,910
6 Comercio 55% 68% 11% 62% 58% 6% 6,132 1,533
7 Transporte 66% 77% 8% 62% 81% 7% 4,859 1,215
8 Servicios Profesionales 71% 78% 6% 66% 50% 4% 4,664 1,166
9 Servicios Personales 70% 75% 8% 66% 61% 5% 4,419 1,105
Total Ponderado 65% 72% 15% 64% 61% 12% 37,893 9,473

Tabla 26: Support Vector Machine Clasiffication. Antigua Clasificacion y data filtrada.

Data Entrenamiento Testeo
Cod.Sector. |Sector Econémico Accuracy |Precision + [Recall + [Accuracy |Precision + [Recall + [N° Train |[N° Test

1 Agricultura 81% 97% 52% 62% 52% 29% 5,223 1,306
2 Mineria 68% 68% 66% 54% 56% 47% 270 68
3 Manufactura 80% 92% 60% 61% 65% 35% 9,664 2,416
4 Electricidad Agua y Luz 90% 100% 64% 68% 40% 29% 460 115
5 Construccion 82% 90% 59% 62% 63% 33% 12,796 3,199
6 Comercio 76% 96% 32% 63% 57% 13% 19,852 4,963
7 Transporte 78% 96% 39% 62% 59% 16% 388 97
8 Servicios Profesionales 78% 97% 29% 66% 45% 9% 17,902 4,476
9 Servicios Personales 77% 100% 28% 66% 53% 10% 45 11
Total Ponderado 78.6% 95.5% 40.0% | 63.4% 55.6% 18.5% | 66,600 16,650

Tabla 27: Random Forest Classiffication. Antigua Clasificacion y data filtrada.

Para poder comparar los resultados obtenidos en este punto con los de a) y b), se
deben agregar al grupo Testeo las observaciones que no se consideraron
(empresas sin accidentes) y calcular de nuevo las medidas de precision. Como se
trabaja con el 20% de la data como grupo testeo se realiza lo siguiente para cada
segmento econdmico:
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= Sea N; el nimero de empresas que no se consideran en el modelamiento de
la clasificacion (empresas sin accidentes) para el segmento i.

= Se obtiene n; que se define como el 20% de las N; empresas.

» Dada la informacion del pasado, se pronostica que esas n; empresas no
tendran accidentes y se asume que asi sera.

= Se agregan las n; observaciones a la matriz de confusion como verdaderos
negativos, es decir, se suman los n; al nimero d;.

» Se calculan nuevamente las medidas de precision.

Testeo SVM Testeo RF
Cod.Sector. |Sector Econémico Accuracy |Precision + [Recall + [Accuracy |Precision + |Recall + |N° Train |N° Test

1 Agricultura 69% 51% 19% 69% 52% 29% 1,000 1,245
2 Mineria 73% 56% 47% 73% 56% 47% 37 62
3 Manufactura 75% 69% 32% 75% 65% 35% 1,460 2,226
4 Electricidad Agua y Luz 83% 0% 0% 84% 40% 29% 50 102
5 Construccion 75% 67% 22% 75% 63% 33% 1,911 2,942
6 Comercio 84% 58% 6% 84% 57% 13% 2,062 4,806
7 Transporte 81% 81% 7% 81% 59% 16% 1,215 2,425
8 Servicios Profesionales 90% 50% 4% 90% 45% 9% 1,167 3,815
9 Servicios Personales 66% 61% 5% 66% 53% 10% 1,105 1,650

Total Ponderado 78% 63% 14% 80% 56% 19% 10,007 19,273

Tabla 28: Medidas de precision. Antigua segmentacién, data filtrada y modificada con
empresas sin accidentes. Random Forest Classification y Support Vector Machine.

Se observa que las medidas de precision obtenidas, sin considerar las
observaciones que nunca han tenido accidentes y luego agregando ese numero de
empresas en la matriz de confusién como verdaderos negativos®* son peores a las
obtenidas en el punto b). Una posible razon a esto es que las observaciones que no
se consideran contienen informacion relevante respecto a la incidencia que tienen
las variables explicativas en la variable dependiente y por lo tanto al eliminarlas se
esta perdiendo esa informacion importante.

3 Empresas que no tendran accidentes y no tuvieron.
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7.3. Prediccion Accidentes (>25 trabajadores)

Para la prediccion del numero de accidentes para empresas con mas de 25
trabajadores se utiliza la data desde enero de 2013 hasta julio de 2015. Lo que se
pretende en este caso no es predecir la cantidad exacta de accidentes que tengan las
empresas, sino que utilizar la prediccién de accidentes en empresas como herramienta
para generar un ranking y luego compararlo con el ranking de accidentes que ocurre en
realidad. Es por ello que se tiene como data de entrenamiento las observaciones de los
dos semestres de 2014 y como data de testeo el primer semestre de 2015. Las
variables a considerar son las siguientes:

Variable Dependiente vit: cantidad de accidentes de empresa i en semestre t.
Variables Independientes

=  Accpast;;: Namero de accidentes de empresa i en periodo t — 1.

»  Accpastt;;: Nimero de accidentes de empresa i en periodo t — 2.

» Rechazo;:: Numero de accidentes rechazados para la empresaient — 1.

» Masa;;: Numero de trabajadores perteneceientes a la empresaient.3>

= Trayecto;:: Nimero de accidentes de trayecto de la empresa i en el periodo t —
1.

» Enfermedad;;: Namero de enfermedades profesionales en la empresa i en el periodot —
1.

*  Remu;:: Remuneracion promedio mensual de los trabajadores pertenecientes a la empresa
1.

» Fatal;;: Namero de accidentes fatales en la empresa i en el semestret — 1.
»  FEvol;: Evolucion de accidentes de la empresa i entre los semestrest —2yt—1

Se plantean tres modelos: Poisson Regression, Support Vector Machine Regression y
Random Forest Regression. Como se menciond, la propuesta que se genere no va a
depender de la exactitud en la prediccién del nUmero de accidentes para cada una de
las empresas, a pesar de esto se presentan los criterios de comparacion para
regresores. Como se puede observar (Tabla 29), los MAPE (Mean
Absolute Percentage Error) Son mayor al 50% para la mayoria de los sectores
econdmicos y modelos planteados, por lo tanto se infiere que los modelos utilizados no
cumplen como buenos predictores de la cantidad de accidentes semestrales por
empresa.

®Esel promedio de los trabajadores para la empresa en el semestre
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Cod.Sector | Sector Econdmico MAE RF MAE SVM MAEPR MAPERF MAPESVM MAPE PR

1 Agricultura no Riesgosa 1.19 1.17 1.37 53% 57% 50%
11 Agricultura Riesgosa 2.18 2.68 4.69 95% 95% 110%
2 Mineria 0.91 1.08 2 49% 60% 65%
3 Manufactura no Riesgosa 1.32 1.30 1.54 56% 54% 54%
31 Manufactura Mediano Riesgo 1.83 1.89 2.06 60% 56% 59%
32 Manufactura Alto Riesgo 1.52 1.33 1.24 91% 69% 69%
4 Electricidad Agua y Luz 0.79 0.79 1.12 48% 59% 78%
5 Construccién Bajo Riesgo 1.89 1.79 1.42 69% 60% 75%
51 Construccién Alto Riesgo 1.96 1.69 2.46 115% 82% 146%
6 Comercio Bajo Riesgo 1.19 1.16 1.39 59% 59% 43%
61 Comercio Alto Riesgo 0.91 0.84 0.89 55% 67% 48%
7 Transporte 1.23 1.21 1.30 56% 59% 50%
8 Servicios Profesionales Bajo Riesgo 1.00 0.95 1.33 56% 60% 69%
81 Servicios Profesionales Alto Riesgo 0.87 0.99 2.49 52% 44% 75%
9 Servicios Personales Alto Riesgo 0.95 0.92 1.08 54% 63% 41%
91 Servicios Personales Bajo Riesgo 1.12 0.76 4.10 78% 37% 75%

Tabla 29: Medidas de rendimiento, prediccion de accidentes empresas mayor a 25
trabajadores. Support Vector Machine, Random Forest y Poisson Regression. Primer
semestre 2015 testeo.

Los modelos de prediccion sirven para generar un ranking de clasificacion de empresas
respecto a la cantidad de accidentes que se predigan (semestre). Considerando el 1%
de empresas con mas accidentes efectivos (no el modelo utilizado por la Mutual) el
primer semestre de 2015°%, se compara el ranking (decreciente) de accidentes
generado gracias a la prediccion de los modelos con el ranking de accidentabilidad que
se tiene para el semestre de testeo. Son 672 las empresas que pertenecen al 1% del
ranking de accidentes, Support Vector Machine Regression acierta a 354 empresas de
las 672, lo que lo sitia como el modelo con el mayor porcentaje de aciertos (tabla 30),
sin embargo Random Forest Regression y Poisson Regression estan sobre el 50% de
todas maneras.

Random Forest Support Yector Poisso.n
Machine Regression
N° Empresas Criticas 342 354 347
% Empresas Criticas 50.89% 52.68% 51.64%
N° Accidentes 2,693 2,791 2,652
% Accidentes 74.64% 77.36% 73.50%

Tabla 30: Acierto de modelos en 672 empresas con mas accidentes primer semestre 2015.

El 1% de las empresas seleccionadas, tienen en conjunto 3.608 accidentes el primer
semestre de 2015, lo que representa un 16,4% del total de accidentes (21.966) de
empresas PYME para el mismo periodo. Support Vector Machine acierta a un 77.36%
de los 3.608 accidentes, por lo tanto a un 12.7% de los accidentes totales, lo que lo
sitla nuevamente como el modelo mas preciso.

% Empresas rojas en la clasificacion de la Mutual de Seguridad C.Ch.C.
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7.4. Clasificacion Empresas (>25 trabajadores)

Para la Clasificacion de Accidentes de empresas se utiliza la data desde enero de 2013
hasta julio de 2015. Dado lo estudiado en el andlisis de data preliminar (capitulo 5) se
clasifican los accidentes en rangos, de esta forma se definen tres rangos:

a.

Cero: Empresas que tienen cero accidentes en el semestre a evaluar.
Representan el 50% de las empresas en promedio.

Menor o igual a 3: Empresas que tienen tres o menos accidentes en el
semestre. Representan al 40% de las empresas en promedio.

Mayor a 3: Empresas que tienen mas de tres accidentes en el semestre.
Representan al 10% de las empresas en promedio.

Para medir el rendimiento de los modelos planteados, se utilizara el Accuracy®, es
decir, valores correctamente predichos. Se utilizan dos métodos para analizar cual es
mas preciso, Random Forest y Support Vector Machine. Las variables a utilizar son las
siguientes:

0 Si empresa i no tuvo accidentes en periodo t

Variable Dependiente yir: 311 Siempresa i tuvo un,dos o tres accidentes en periodo t

2 Si empresa i tuvo mas de tres accidentes en periodo t

Variables Independientes

accpast;;: Nimero de accidentes de empresa i en periodot — 1.
Accpastt;;: Nimero de accidentes de empresa i en periodo t — 2.
Rechazo;;: Nimero de accidentes rechazados para la empresaient — 1.
Masa;.: Nimero de trabajadores pertenecientes a la empresaient.38

Trayecto;:: Nimero de accidentes de trayecto de la empresa i en el periodo t —
1.

Enfermedad;;: Nimero de enfermedades profesionales en la empresa i en el periodo t —
1.

Remu;,: Remuneracion promedio mensual de los trabajadores pertenecientesa i ent —
1.

Fatal;;: Namero de accidentes fatales en la empresa i en el semestret — 1.

Evol;;: Evolucion de accidentes de la empresa i entre los semestrest —2yt—1

%" Desctito en punto 6.1.1.
B Esel promedio de los trabajadores para la empresa en el semestre
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El Accuracy mas preciso se obtuvo para la nueva segmentacién propuesta®, lo que
tiene sentido ya que mientras mejor se identifiquen los distintos sectores econémicos,

se obtendran mejores resultados.

SVM RF
Entrenamiento | Testeo | Entrenamiento | Testeo
Cod.Sector. | Sector Econémico Accuracy Accuracy Accuracy Accuracy | N train | N test

1 Agricultura Bajo Riesgo 59% 53% 98% 54% 644 62
11 Agricultura Alto Riesgo 76% 84% 100% 44% 33 9

2 Mineria 70% 42% 84% 56% 44

3 Manufactura Bajo Riesgo 62% 55% 98% 57% 398 121
31 Manufactura Mediano Riesgo 58% 52% 99% 45% 689 173
32 Manufactura Alto Riesgo 72% 30% 100% 50% 36 10
4 Electricidad Agua y Luz 73% 38% 100% 46% 49 13
5 Construccion Bajo Riesgo 55% 49% 93% 47% 2,577 645
51 Construccion Alto Riesgo 93% 25% 93% 20% 14 4

6 Comercio Bajo Riesgo 61% 51% 92% 48% 1,883 471
61 Comercio Alto Riesgo 71% 62% 98% 54% 197 50
7 Transporte 60% 52% 97% 76% 800 201
8 Servicios Profesionales Bajo 66% 54% 92% 54% 1,505 377
81 Sérvicios Profesionales Alto 71% 54% 100% 62% 146 37
9 Servicios Personales Alto Riesgo 62% 54% 91% 55% 1,676 | 420
91 Servicios Personales Bajo Riesgo 65% 27% 100% 9% 40 11

Total Ponderado 61% 52% 94% 52% | 10,731 | 2,604

Tabla 31: Accuracy para clasificacion de empresas. Empresas sin accidentes, empresas con 1
a 3 accidentes y empresas con mas de 3 accidentes. Modelos para PYME con mas de 25
trabajadores.

Nuevamente Random Forest sobre ajusta a la data de entrenamiento y se observan
grandes diferencias entre el Accuracy del entrenamiento y el Accuracy del testeo. Por
ejemplo, Random Forest para Manufactura Mediano Riesgo posee un 99% de Accuracy
en entrenamiento, el que disminuye a un 44% al momento de trabajar con las 173
observaciones de testeo. Mientras mayor es la cantidad de datos, mas se asemejan los
Accuracy de Random Forest y Support Vector Machine, aun asi la eleccion de qué
modelo utilizar dependera del segmento econdmico al que pertenece la empresa.

% En anexos se puede apreciar el Accuracy para la segmentacién convencional.
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7.5. Contraste con modelo predictivo actual

Se Comparan los modelos de Prediccion/Clasificacion propuestos con el modelo de
criticidad que posee la Mutual de Seguridad. La comparacion se enfocara en las
empresas mas criticas, que son al fin y al cabo las que méas contribuyen en el total de
accidentes de empresas PYME. La metodologia sera la siguiente:

= Utilizar los accidentes de empresas PYME del primer semestre de 2015 como
conjunto a evaluar.

= Ordenar en forma descendente las empresas de acuerdo al numero de
accidentes que tienen.

= Ordenar en forma descendente las mismas empresas de acuerdo a la
prediccion que se obtienen de los modelos planteados en punto 7.4.

= Clasificar a empresas rojas, amarillas y verdes, tal cual lo realiza la Mutual de
Seguridad.

= Generar otro ranking de empresas de acuerdo al modelo de criticidad definido
por la Mutual de Seguridad C.Ch.C. y luego clasificar las empresas como rojas,
amarillas y verdes.

= Comparar la propuesta versus lo que utiliza actualmente la Mutual de Seguridad,
tomando en cuenta el ranking real.

Los tres modelos planteados tienen un mayor porcentaje de acierto en el 1% de las
empresas mas criticas, de hecho el ranking generado por Support Vector Machine tiene
un 18% mas de acierto que el modelo utilizado por la Mutual (tabla 32).

Random Forest Support Yector P0|sso.n Modelo Mutual
Machine Regression
N° Empresas Criticas 342 354 347 229
% Empresas Criticas 50.89% 52.68% 51.64% 34.15%
N° Accidentes 2,693 2,791 2,652 2,225
% Accidentes 74.64% 77.36% 73.50% 61.67%

Tabla 32: Comparacion de modelos propuestos y modelo de criticidad Mutual de Seguridad
C.Ch.C.

Respecto al niumero de accidentes de las empresas con mas accidentes, la diferencia
porcentual es similar a la de niumero de empresas, siendo el modelo Supoort Vector
Machine un 16% mas preciso que el modelo de criticidad que utiliza la Mutual.

Se tiene que definir a cuantas empresas y accidentes en total apunta cada uno de los
modelos, sin importar si pertenecen o no al 1% de las empresas con mas accidentes en
la realidad.

Se observa nuevamente que el ranking de accidentes otorgado por Support Vector
Machine abarca la mayor cantidad de accidentes al seleccionar el 1% de las empresas
mas criticas dentro de los cuatro modelos (Tabla 26). Random Forest Regression y
Poisson Regression tienen un porcentaje similar al de Support Vector Machine
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Regression. El modelo de criticidad utilizado actualmente por la Mutual de Seguridad
C.Ch.C. tiene un rendimiento menor a los tres modelos planteados, la diferencia en el
namero de accidentes es de aproximadamente del 10%.

Modelos Random Forest Support Yector P0|sso.n Modelo Mutual
Machine Regression
N° Accidentes 3,271 3,364 3,225 2,941
% N° Accidentes 74.04% 76.14% 73.00% 66.57%

Tabla 33: N° Accidentes cubiertos si se considera el 1% de las empresas con mas accidentes
para cada modelo de ranking.

Dado las dos comparaciones realizadas (Tabla 32 y 33) es que el generar un ranking de
accidentes con el modelo Support Vector Machine genera un mayor acierto en
empresas con mas accidentes que el utilizado actualmente por la Mutual de Seguridad.
Para analizar el tipo de beneficio econémico que conllevaria esto para la empresa es
necesario cuantificar econémicamente un accidente y ademas ver el impacto que
tengan las prevenciones.
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8. Propuesta y Beneficios Econdmicos

En este capitulo se presenta la propuesta hecha por el alumno y ademas los beneficios
econémicos que traeria esta.

8.1. Propuesta.

8.1.1. Prediccion y Clasificacion

Como se pudo apreciar en el capitulo 7, los modelos predictivos planteados tienen
un mayor acierto en la cantidad de accidentes que el modelo de criticidad utilizado
actualmente por la Mutual de Seguridad. Se plantea la siguiente propuesta en temas
de prediccion y clasificacion de accidentes:

» Ultilizar distintos modelos para empresas con mas de 25 trabajadores y las
con menos de 25 trabajadores.

» Para empresas con menos de 25 trabajadores utilizar un modelo de
clasificacion (ver Anexo 6), teniendo como variable dependiente la variable
dicotbmica de tener o no accidente en el semestre y utilizar las mismas
variables explicativas que en la seccion 7.3.

» Para empresas con mas de 25 trabajadores tener un modelo de prediccion de
accidentes, el modelo que se elige depende de la actividad econémica que se
esté estudiando (ver Anexo 7). EI modelo sera una herramienta gracias a la
cual se genera el ranking de accidentabilidad de las empresas. Las variables
explicativas a utilizar son las utilizadas en 7.4.

» Para ambos modelos se utiliza la nueva segmentacion de sectores
economicos, porque como se comprobd en el capitulo 7, las medidas de
precision son mucho mas altas al utilizar esta segmentacién en vez de la
convencional.

Dada la tecnologia que tiene actualmente la Mutual de Seguridad es posible actualizar
los datos mensualmente, para que de esta forma los modelos sean lo mas preciso
posible, ademas de ir agregando nuevas empresas y no considerar las que se han
desafiliado por distintos motivos.

8.1.2. Ranking y Clasificacion.
Se crean cuatro tipos de clasificaciones, las que se definen de acuerdo a los modelos
propuestos en 8.1.1.

Clasificacion Descripcion
Empresas con mayor o igual cantidad de 25 trabajadores que tendran accidentes en el
Riesgo Alto semestre

Riesgo Medio Empresas con menos de 25 trabajadores que tendran al menos un accidente en el semestre

Bajo Riesgo Empresas que no tendran accidentes en el semestre

Fidelizacidn Empresas con menos de 25 trabajadores que nunca han tenido accidentes en su historial
Tabla 34: Nueva Clasificacion de empresas con descripcion de cada una de ellas.
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Para el segmento de Riesgo Alto la prevencidon debe ser intensa, parecida a la que se
realiza actualmente a las empresas rojas debido a que este tipo de empresas eleva la
tasa de accidentabilidad de las PYME afiliadas a la Mutual de Seguridad y
precisamente el objetivo del trabajo es disminuir esta tasa.

Las empresas pertenecientes a Riesgo Medio tienen la particularidad de tener menos
de 25 trabajadores, por lo tanto el plan de prevencion debe ser distinto y probablemente
menos complejo que para las empresas clasificadas como Riesgo Alto.

Finalmente existen empresas para las cuales los modelos arrojan que no tendran
accidentes, lo ideal es retener a este tipo de compafias, por lo tanto se propone
fidelizarlas y de esta forma ayudar a que la tasa de accidentabilidad total al menos se
mantenga igual.

8.2. Beneficios econdmicos

Se plantean dos formas de ver el impacto econdmico que tiene la propuesta en la
Mutual de Seguridad C.Ch.C. Se puede comparar solo el modelo predictivo con el
utilizado en la actualidad y a través de eso ver el impacto econémico que tendria un
mayor acierto en el niumero de accidentes, mientras que por otro lado se puede analizar
la nueva propuesta de clasificacion/prediccion por si sola y ver los beneficios
economicos que conlleva.

a. Beneficios modelo prediccion.

Se utiliza el primer semestre de 2015 como prueba para ver los beneficios
economicos para la Mutual de Seguridad C.Ch.C., analizando solamente el 1% de
las empresas con mas accidentes, es decir, empresas clasificadas como rojas bajo
la clasificacion de la Mutual de Seguridad y definiendo la siguiente metodologia:

= Se tienen 671 empresas las que corresponden al 1% de las con mas
accidentes en el semestre. El modelo de prediccidbn propuesto en este
proyecto y el modelo actual utilizado por la Mutual seleccionan la misma
cantidad de empresas (ranking), las cuales no necesariamente seran las
mismas.

= Se propone un set de numeros respecto a la reduccidn en tasa de
accidentabilidad por prediccidén, entre ellos estd la reduccion de tasa
calculada en el capitulo 6, es decir, que la prevencion a empresas rojas
reduce en un 25% la tasa de accidentabilidad semestral de las empresas.

= Se define la reduccién de accidentes para ambos modelos, es decir, se
multiplica la reduccion en tasa por el nimero de accidentes ocurridos en las
671 empresas analizadas para cada ranking.

= Se restan los numero de accidentes reducidos gracias a los protocolos de
prevencion entre los dos ranking y se obtiene el nimero de accidentes que
no hubieran ocurrido en caso de utilizar el ranking de Support Vector
Machine Regression.
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= Finalmente se multiplican los accidentes por distintos valores que se le
pueden asignar al costo de un accidente.

Suponiendo una reduccion en la tasa de accidentabilidad de un 10%(menor a lo
calculado en capitulo 6) y el costo de un accidente de $200.000 (menor a la
referencia entregada por expertos), se hubiera incurrido en un ahorro en gastos de
tratamiento de accidentes por parte de la Mutual de Seguridad de $8.460.000 en el
primer semestre de 2015 (llustracion 42). Si se considera la tasa de reduccién de
accidentes calculada en el capitulo 6 (25%) y ademdas el costo por accidente
entregado por expertos ($400.000), se hubiera tenido un ahorro en gastos por
concepto de accidentes de $42.300.00 (llustracion 41). Estos beneficios
econémicos son so6lo por concepto de empresas rojas, por lo tanto deberian
aumentar al agregar al andlisis las empresas amarillas y verdes.

$700,000
$ 600,000

$500,000

$400,000

$300,000 .,
Reduccion Gastos

2 $200,000

Gasto por accidente

$100,000

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

Reduccién Tasa Accidentabilidad Semestral

Ilustracion 41: Beneficio econémico utilizando modelo de prediccion planteado. Primer
Semestre 2015.

b. Beneficios econémicos en propuesta.

Suponiendo que el costo de realizar todos los protocolos de prevencién (empresa
roja) es el descrito en el capitulo 3, es decir, $300.000 para cada empresa, se
guiere analizar en cuanto reduce los gastos relacionados con los accidentes
realizar estas prevenciones, teniendo en claro que se llega a un punto donde el
costo marginal es igual al beneficio marginal de realizar prevencion.

Los beneficios de realizar protocolos de prevencion provienen de la disminucion en
la tasa de accidente de un 25%, tal como se calculé en el capitulo 6 y los gastos
son definidos como los que se incurren en realizar la prevencién, teniendo en
consideracion las horas hombre de terreno, horas hombre en realizacion de
informes y el traslado.
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Tomando como muestra las 4.502 empresas con mas de 25 trabajadores para el
primer semestre de 2015, se puede observar que no es lo éptimo intervenir al total
de las empresas con el protocolo de empresas rojas, dado que los beneficios son
menores a los costos en prevencién (llustracion 42). De hecho interviniendo hasta
la empresa numero 1.850 en el ranking propuesto el beneficio acumulado es
mayor al gasto acumulado, y seguir interviniendo a mas empresas que ésta no
generaria utilidades. Para este caso lo Optimo seria aplicar el protocolo de
empresas criticas donde la diferencia entre beneficios y gastos sea la mayor y esto
ocurre interviniendo hasta la empresa N° 636 en el ranking, obteniendo
$136.000.000 de utilidades.
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Ilustracion 42: Beneficios y costos en la reducciéon de accidentes. Empresas con mas de
25 trabajadores.

c. Beneficios econémicos para las PYME.

Las empresas PYME también se ven beneficiadas por la prevencion que se les
aplica, este viene dado por dos motivos, en primer lugar al bajar la tasa de
accidentabilidad, la cotizacion variable asignada a la empresa sera menor al
momento de actualizarla®® y como segundo punto existe una mayor eficiencia
organizacional en la empresa, debido a que si se contrata un reemplazante para el
trabajador accidentado, seguramente su productividad sea un porcentaje menor de
la que tiene el empleado con licencia.

Se puede cuantificar el beneficio que hubieran tenido las PYME si se considera la
reduccion en un 25% de la tasa de accidentabilidad semestral al aplicarles
protocolos de empresas rojas. Se plantea la siguiente metodologia:

% Segundos semestres afios impares.
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e Considerar a las 635 empresas elegidas en 8.2.b. Para estas empresas
calcular la cantidad de accidentes que tuvieron el primer semestre de
2015.

e Obtener un promedio de los dias perdidos** en los accidentes de estas
empresas.

e Considerando la tasa de reduccion de accidentabilidad (Capitulo 6),
multiplicarla por el nimero total de accidentes, obteniendo de esta
forma el nimero de accidentes reducidos®.

e Multiplicar la cantidad de accidentes reducidos por el promedio de dias
perdidos, de esta forma se obtiene la cantidad de dias reducidos.

e Finalmente multiplicar la cantidad de dias reducidos por un porcentaje
de efectividad, el que es la relacion de la productividad entre el
trabajador con licencia médica y su reemplazante.

Se tienen 2.975 accidentes para las empresas elegidas, los que en total suman
39.257 dias perdidos, por lo tanto se tiene un promedio igual a 13,2 dias
perdidos por cada accidente. Suponiendo que existe una tasa de reduccién en la
accidentabilidad de 25%, los accidentes se hubieran reducido en 744 y no se
hubieran tenido 9.814 dias perdidos.

Se definen los Dias Ganados como la cantidad de dias que el total de empresas
PYME intervenidas se beneficia gracias a la efectividad de produccién®. Se
puede observar que a medida que el trabajador que reemplaza al empleado
accidentado tiene una efectividad mas cercana al 100%, los Dias Ganados se
van acercando a cero, debido a que ambos realizarian el trabajo de la misma
forma. Por el contrario, si el nuevo trabajador tiene una efectividad del 50%
respecto a la produccion del accidentado, los Dias Ganados para este set de
empresas serian 4.908 (llustracion 43).

Obteniendo un porcentaje de efectividad fijo, se puede cuantificar
econdmicamente el beneficio para las PYME intervenidas, el cual se puede
representar por la siguiente férmula:

Beneficio PYME intervenidas = Dias Ganados * Sueldo Promedio PYME

Lo ideal seria tener como multiplicado de los Dias Ganados a la contribucion que
hace (econdmicamente) cada trabajador a su empresa PYME, como es dificil de
cuantificarlo, se propone el Sueldo Promedio PYME, que deberia ser un buen

proxy.

* Dias Perdidos = Dias Hospitalizados + Dias en Reposo
2 pccidentes gue no hubieran ocurrido si se les hubiera aplicado los protocolos de prevencion.
3 Mayor efectividad que posee el trabajador que esta con licencia respecto al que lo reemplaza.
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Ilustracion 43: Beneficios para PYME en prevencion de accidentes.

Para tener un andlisis mas profundo respecto a los beneficios de la propuesta, es
necesario tener un mejor calculo respecto al costo de un accidente. Este se puede
obtener tomando como variable el numero de dias perdidos y la gravedad del
accidente, una buena idea seria segmentarlos en categorias respecto a la cantidad de
dias perdidos, y de esta forma asignarle un costo diferenciado a cada tipo de
accidente®.

Otro punto importante a considerar es que se tomd en cuenta soOlo el beneficio de
ejercer prevencion en empresas rojas, es interesante poder realizar lo mismo para
empresas amarillas y verdes, para esos casos es necesario ver cuanto impactan los
protocolos especificos de prevencion en la accidentabilidad.

Por ultimo hay que destacar que la propuesta que se tiene puede ejecutarse bajo las
misma situacién que existe hoy en la Mutual, es decir, no se necesita contratar mas
personal ni tampoco tener una tecnologia mas avanzada.

* Un ejemplo de clasificacion podria ser: leve, grave y muy grave.
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9. Conclusiones

El tema de este proyecto era generar una propuesta para el proceso de prevencion de
accidentes en empresas PYME adheridas a la Mutual de Seguridad, enfocandose en la
primera parte de este proceso que es el modelamiento de la criticidad de cada una de
las empresas PYME.

Dentro de las principales conclusiones que se tienen es que el modelo de criticidad
utilizado actualmente por la Mutual esta erréneo, si bien utiliza variables que tienen
correlacion con el nimero de accidentes semestrales de las empresas, la ponderacion
de éstas no es lo que demuestran los datos y ademas el puntaje asignado al valor de
cada una de las variables tampoco lo es. Por lo tanto se comprobd una de las hipoétesis
planteadas, que era el poco fundamento matematico de éste modelo y por ende el error
gue se comete al usarlo como modelo de criticidad.

La prevencion a empresas criticas por parte de la Mutual de Seguridad C.Ch.C. si tiene
un efecto significativo en la tasa de accidentabilidad de las empresas. La prevencion de
accidentes impacta en los tres meses posteriores a ésta y disminuye la tasa semestral
de accidentes en un 25% en las empresas PYME.

Se pudo apreciar que el comportamiento de accidentes es distinto para empresas con
mas de 25 trabajadores y las que poseen menos de esa cantidad. Ademas de esto se
propone una nueva clasificacion de sectores econdmicos, donde se crean segmentos
dentro de cada sector, teniendo de esta forma clusters de empresas con una menor
dispersion en tasas de accidentabilidad dentro de las empresas pertenecientes a estos
grupos.

De los modelos planteados en la clasificacion y prediccion de accidentes, Support
Vector Machine obtuvo los mejores indices.

Los modelos planteados en la prediccion de accidentes, para empresas con mayor a 25
trabajadores, no logaron las medidas de rendimiento esperadas, obteniendo los tres
modelos un MAPE (Mean Absolute Percentage Error) cercano al 60%. Existen dos
explicaciones para esta situacion, una es que muchas variables que tienen incidencia
en el nimero de accidentes no fueron consideradas y la otra es que los accidentes
dentro de las empresas son un suceso mas aleatorio de lo que se cree y por lo tanto la
cantidad de eventos es dificil de pronosticar.

A pesar de que los MAPE no fueron los esperados para la prediccion de accidentes, se
generod un ranking con data del primer semestre de 2015 respecto a la accidentabilidad
de acuerdo a las predicciones entregados por los tres modelos. Se obtuvo que Random
Forest Regression, Poisson Regression y Support Vector Machine Regression tienen un
mayor porcentaje de accidentes en comparacion con el modelo utilizado por la Mutual,
respecto al 1% de las empresas mas criticas ese semestre.

Se pudo comprobar la incidencia de las variables explicativas en la variable
dependiente (nUmero accidentes en semestre), donde el numero de trabajadores, los
accidentes ocurridos en el periodo anterior, los accidentes ocurridos en dos periodos
anteriores, las enfermedades profesionales en el periodo anterior y los accidentes de
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trayecto ocurridos en el semestre anterior afectan positivamente al numero de
accidentes que tenga la empresa.

Utilizando Support Vector Machine para la prediccion de accidentes en un semestre®
en vez del modelo que se utiliza actualmente, se obtiene una reducciéon en costos de
$42.300.00, teniendo en cuenta sélo el 1% de las empresas mas criticas obtenidas por
cada modelo.

Finalmente ocupando Support Vector Machine Regression en la prediccion de
accidentes y generar un ranking de empresas respecto a estos valores, para luego
aplicarles prevencion de empresas criticas, la Mutual de Seguridad reduce sus costos
en MM$136 debido a la disminucion de accidentes y por ende baja de gastos en
tratamiento de estos.

5 Primer semestre de 2015

83



10. Bibliografia

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

J. Maiti, «Predicting accident suceptibility: a logictic regression analysis
of underground coal mine workers,» 2001.

S. L.King, «Neural Networks VS Multiple Linear Regression For
Estimating Previous Diameter».

M. S. G. Francisco Brahm M, «Comparacion Internacional de Sistemas
de Salud y Seguridad Laboral,» 2011.

F. Brahm, M. Singer G. y L. Valenzuela L., Comparacién de Sistemas de
Seguridad Laboral, Santiago, 2011.

M. A. Quddus, Time Series Count Data Models: An Empirical Application
to Traffic Accidents.

J. Maiti y A. Bhattacherjee, «Predicting accident susceptibility: a Logistic
Regression Analysis of undergroundcoal mine workers».

J. Milton y . F. Mannering, «The relationship among highway geometrics,
traffic-related elements and motor-vehicle accident frequencies,» 1998.
J. PPy . H. Chang, «Disaggregate model of highway accident occurrence
using survival theory».

J. PP, «Disaggregate Model of Highway Accident Ocurrence Usign
Survival Theory,» 1989.

[10] V. Labatut, «Accuracy Measures for the Comparison of Classifiers,»

2011.

[11] F. Famoye, «On the Generalized Poisson Regression Model With an

Aplication to Accident Data,» 2004.

[12]]. PP, «Modelling Motorway Accidents Using Negative Binomial

Regression,» 1989.

[13] J. Velasquez, «Neural Networks for Emotion Recognition Based on Eye

Tracking Data,» 2013.

[14] Predictive Solutions, «Predictive Analytics in Workplace Safety: Four

'Safety Truthts' that Reduce Workplace Injuries,» 2012.

84



11. Anexo y Apéndices

1) Puntajes para cada una de las variables en el modelo de criticidad Mutual de
Seguridad para empresas PYME.

= Actividad econémica

Grupo Actividad Economica Puntaje

Agricultura 5
Mineria 10
Industria Manufacturera 7
Electricidad, Gas y Agua 5
Construccion 10
Comercio 3
Transporte 10

Servicios Financieros y Profesionales
Servicios Personales

Se puede ver que la mineria, construccion y transporte son las que tiene mayor
puntaje, por lo tanto las empresas que trabajan en estos rubros son mas
susceptibles a tener una criticidad mayor.

= NuUmero de accidentes:

Numero de Accidentes Puntaje

0 0
1 1
3 2
5 3
7 4
10 5
20 6
30 7
60 8
80 9
100 10

La asignacion se hace para los intervalos de accidentes, menos para 0y 1, los que
tienen un puntaje en particular. Es muy poco probable que una empresa tenga entre
80 y 90 accidentes, por lo que el puntaje 10 nunca se asigna.
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= Variacion semestral accidentes:

Variacidon Semestres Puntaje

-100 0
-20 1
-10 2

0 3
4

8 5
15 6
20 7
30 8
40 9
50 10

Casi nunca se asigna puntaje 0 o 10, ya que la variacion entre semestre nunca es
tan grande (en médulo).

= Numero de dias por accidentes:

Numero de dias por Accidentes Puntaje

10 0
20
50
100
200
400
600
800

O 00N O Ul B WIN -

10

=
o
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= Enfermedades profesionales:

Casos de enfermedades Puntaje

0 0
1 1
3 2
5 3
8 4
10 5
14 6
18 7
22 8
28 9
30 10

= Casos Fatales:

Casos Fatales Puntaje

0 0
1 10

Se destaca que si la empresa tiene mas de un accidente fatal, también se le
asigna puntaje 10 (Inusual).

= Denuncias

Denuncias Puntaje

0 0
10 1
20 2
40 3
60 4
80 5

100 6
120 7
140 8
160 9
200 10
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= Masa

Masa Puntaje

0

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

O 00 N O U & WN K

1000

[any
o

Para este caso, se puede ver que al ser empresas PYME, nunca se asignara un

puntaje mayor a 1, a menos que exista un error en la informaciéon del nimero

total de trabajadores.

2) Ingresos por cotizacion y Gastos para afio 2014.
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3) Matrices de Transicion

a. Matrices de Transicion entre semestres. NUumero de empresas que cambian de

etiqueta
2013.2
Roja Amarilla Verde
— Roja 135 221 39
g Amarilla 243 3,196 4,061
N Verde 47 4,318 27,197
2014.1
Roja Amarilla Verde
~ Roja 44 238 156
g Amarilla 251 3,502 4,562
N Verde 59 4,941 29,882
2014.2
Roja Amarilla Verde
— Roja 185 256 45
g Amarilla 284 4,314 4,623
N Verde 51 5,301 32,848
2015.1
Roja Amarilla Verde
~N Roja 233 298 42
g Amarilla 320 4,965 5,583
N Verde 62 6,171 37,785

b. Matrices de Transicion entre semestres. Probabilidad de que empresas cambien

de etiqueta.
2013.2
Roja Amarilla Verde
— Roja 0.34 0.56 0.10
g Amarilla 0.03 0.43 0.54
~N Verde 0.00 0.14 0.86
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2014.1

Roja Amarilla Verde
~ Roja 0.10 0.54 0.36
g Amarilla 0.03 0.42 0.55
~ Verde 0.00 0.14 0.86
2014.2
Roja Amarilla Verde
- Roja 0.38 0.53 0.09
S Amarilla 0.03 0.47 0.50
S Verde 0.00 0.14 0.86
2015.1
Roja Amarilla Verde
~ Roja 0.41 0.52 0.07
g Amarilla 0.03 0.46 0.51
~ Verde 0.00 0.14 0.86

4)

a) Variables independientes en modelos para ver impacto de PGP (Plan Gestion

Preventiva).

Variables Independientes

* accpast;;: Namero de accidentes de empresa i en periodot — 1.

»  Accpastt;;: Nimero de accidentes de empresa i en periodo t — 2.

» Rechazo;: Nimero de accidentes rechazados para la empresaient — 1.
= Masa;;: Numero de trabajadores perteneceientes a la empresai ent.*°

= Trayecto;;: N0mero de accidentes de trayecto de la empresa i en el periodo t —

1.

= FEnfermedad;;: Namero de enfermedades profesionales en la empresa i en el periodot

1.

= Remu;: Remuneracion promedio mensual de los trabajadores pertenecientes a la empr

1.

®Esel promedio de los trabajadores para la empresa en el semestre
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= Fatal;: Namero de accidentes fatales en la empresa i en el semestret — 1.

. . {1 serealizo PGP a empresa i en periodo t
PGPy’ 0 sino
(1serealizo PGP a empresaienperiodot —1
" PQPPGStit-{ 0 Sino
[1serealizo PGP a empresaien periodot — 2
" ngPaSttit-{ 0 si o

b) Coeficientes de estimadores PGP (Logit)

Coeficientes Valor Pr(>|z]) Significancia
Intercepto -4.46E+00 < 2E-16 ***
Remu -4.48E-09 0.85
accpast 5.75E-01 < 2E-16 ***
accpastt 4.53E-01 <2E-16 ***
masa 3.22E-02 <2E-16 ***
trayecto 4.45E-02 0.64
enfermedad -7.95E-02 0.03 *
rechazo -7.95E-02 1.20E-13 ***
pgp 5.31E-01 <2E-16 ***
pgppast 4.11E-01 <2E-16 ***
pgppastt 2.60E-01 3.00E-08 ***

c) Coeficientes de estimadores PGP (regresion)

Coeficientes Valor Pr(>|z]) Significancia
Intercepto -5.86E-03 0.0636 .
Remu -2.65E-08 1.40E-11 ***
accpast 3.40E-01 <2E-16 ***
accpastt 1.90E-01 <2E-16 ***
masa 1.10E-02 <2E-16 ***
trayecto 1.53E-02 0.2508
enfermedad -8.21E-02 <2E-16 ***
rechazo 1.34E-01 <2E-16 ***
pgp 5.65E-02 < 2E-16 ***
pgppast 1.59E-02 < 2E-16 ***
pgppastt -9.56E-03 8.20E-02 .
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5)
a) Variables independientes en modelos para ver impacto de Mapa de Riesgos.

Variables Independientes

* accpast;;: Namero de accidentes de empresa i en periodot — 1.

=  Accpastt;;: Nimero de accidentes de empresa i en periodo t — 2.

= Rechazo;;: Numero de accidentes rechazados para la empresaient — 1.
» Masa;;: Numero de trabajadores perteneceientes a la empresa i ent.4’

= Trayecto;:: Nimero de accidentes de trayecto de la empresa i en el periodo t —
1.

» Enfermedad;;: Namero de enfermedades profesionales en la empresa i en el periodot
1.

» Remu;;: Remuneracion promedio mensual de los trabajadores pertenecientes a la empr
1.

= Fatal;;: Namero de accidentes fatales en la empresa i en el semestret — 1.

1 se realizo Mapa de Riesgo a empresa i en periodot

0 sino
1 se realizo Mapa de Riesgo a empresa i en periodot — 1

0 si no

= mapriey: {

=  mapriepast;: {

b) Coeficientes de estimadores Mapa Riesgo (Logit)

Coeficientes Valor Pr(>|z]) Significancia
Intercepto -3.31E+00 <2E-16 ***
Remu -6.12E-07 3.47E-02 *
accpast 2.62E-01 5.00E-05 ***
accpastt 3.76E-01 1.90E-14 ***
masa 2.74E-02 <2E-16 ***
trayecto 3.97E-01 0.14474
enfermedad 2.79E-01 0.3034 *
rechazo 1.41E-01 5.67E-01
maprie -3.59E-01 0.36079
mapriepast 5.03E-01 0.00024 ***

“Esel promedio de los trabajadores para la empresa en el semestre

92



c) Coeficientes de estimadores Mapa Riesgo (Regresion).

Coeficientes Valor Pr(>|z]) Significancia
Intercepto -1.05E-01 0.0021 **
Remu -5.15E-08 9.83E-02 *
accpast 2.33E-01 <2E-16 ***
accpastt 2.35E-01 <2E-16 ***
masa 8.81E-03 < 2E-16 ***
trayecto 1.96E-01 0.0126 *
enfermedad 1.28E-01 0.0019 **
rechazo 2.73E-01 7.00E-04 ***
maprie 3.22E-03 0.9777
mapriepast 2.05E-01 5.60E-07 ***

6) Accuracy en clasificacion accidentes empresas con mas de 25 trabajadores.
Segmentacion convencional de rubros econémicos.

S.V.M.

Random Forest

Entrenamiento | Testeo |Entrenamiento | Testeo
Cod.Sector. | Sector Econémico Accuracy Accuracy Accuracy Accuracy | N train| N test
1 Agricultura 59% 53% 97% 43% 957 62
2 Mineria 70% 42% 84% 56% 44 12
3 Manufactura 59% 53% 98% 51% 1,123 304
4 Electricidad Aguay Luz 73% 38% 100% 46% 49 13
5 Construccion 55% 55% 93% 48% 2,577 645
6 Comercio 57% 50% 91% 48% 2,504 501
7 Transporte 60% 52% 97% 76% 800 201
8 Servicios Profesionales 66% 57% 92% 55% 1,620 414
9 Servicios Personales 63% 53% 91% 48% 1,664 417
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7) Modelos de prediccion propuestos para cada sector econdmico definido.

Cod.Sector Sector Econémico Modelo a utilizar
1 Agricultura no Riesgosa Poisson Regression
11 Agricultura Riesgosa Random Forest Regression
2 Mineria Random Forest Regression
3 Manufactura no Riesgosa Support Vector Machine Regression
31 Manufactura Mediano Riesgo Support Vector Machine Regression
32 Manufactura Alto Riesgo Poisson Regression
4 Electricidad Aguay Luz Random Forest Regression
Construccion Bajo Riesgo Support Vector Machine Regression
51 Construccién Alto Riesgo Support Vector Machine Regression
6 Comercio Poisson Regression
61 Comercio Alto Riesgo Poisson Regression
Transporte Poisson Regression
Servicios Profesionales Bajo Riesgo | Random Forest Regression
81 Servicios Profesionales Alto Riesgo | Support Vector Machine Regression
9 Servicios Personales Alto Riesgo Poisson Regression
91 Servicios Personales Bajo Riesgo Support Vector Machine Regression
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