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Introduccién

INTRODUCCION

Una de las preocupaciones mas grandes de cualquier planta quimica, es la ejecucion exitosa de
los programas de Seguridad e Higiene Industrial. Actualmente, este concepto se ha ampliado al
términc CASH, que significa Calidad Ambiental, Seguridad e Higiene, por lo cual, las
herramientas utilizadas para desarrollar este programa han aumentado de forma importante.

Dentro de las acciones encaminadas a prevenir los accidentes y verificar si las politicas de
seguridad estan funcionado, se encuentran [0s reportes de accidentes e incidentes.

Un “accidente”, lo podemos definir como: “Un suceso no deseado que da como resultado
lesion a la gente, daino a la propiedad o pérdida para el proceso. Es el resultado del contacto
con una sustancia o fuente de energia por encima de la capacidad limite del cuerpo o
estructura”®.

Un “incidente”, desde una perspectiva estrictamente de la seguridad es: “Un suceso que, bajo
circunstancias ligeramente diferentes, podria haber resultado en lesidn a las personas, dano a la
propiedad o pérdida para el proceso. Dentro de un concepto mas amplio, se refiere a un
acontecimiento que podria resultar o que resulta en pérdida.”*

Los Reportes de d / incidentes mencionan cuales son las causas bdsicas v las
causas inmediatas de los accidentes.

Las “causas inmediatas” de los accidentes, son las circunstancias que se presentan justamente
ANTES del contacto. Por lo general, son observables o se hacen sentir. Con frecuencia se les
denomina “actos inseguros” (o comportamientos que podrian dar paso a la ocurrencia de un
accidente) y “condiciones inseguras” (o circunstancias que podrian dar paso a la ocurrencia de
un accidente).

Este trabajo monografico, esta orientado a evaluar un método, denominado:

“CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE ACTOS INSEGUROS Y CONDICIONES
INSEGURAS. MEDIANTE LA METODOLOGIA DE POISON Y 31 CUADRADA”

Este método, consiste en obtener datos reales de los reportes de los incidentes y accidentes que
se presentan en una planta quimica, de tal forma, que aplicando el tratamiento estadistico de
Poison podremos obtener la probabilidad estandarizada de ocurrencia de Actos Inseguros y
Condiciones Inseguras.

La obtencion de la probabilidad de ocurrencia de un evento, nos es Gtil, ya que nos refiere que
tan probable es que este evento se presente. Por ejemplo, si nos refieren que la probabilidad de
realizar un Acto Inseguro determinado es de 0.3, es decir, e 30%, significa que de cada 100
actos inseguros, 30 podrian ser de un solo tipo, lo cual es una figura muy elevada.

En este trabajo, procesaremos datos de Actos y Condiciones Insequras, y veremos que algunos
de ellos tienen probabilidades muy bajas y algunos se presentan de forma constante y elevada.
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Estos valores de probabilidad tienen la ventaja de poder indicar cuales son los Actos y
Condiciones Inseguras mas frecuentes, de tal forma, que podremos usar estos valores para
buscar la forma de prevenirlos o disminuir su ocurrencia.

Una vez que se estandariza la probabilidad, entonces ya no depende de la poblacion ni
forzosamente para un periodo de tiempo ya que esta estandarizada.

Se revisd la bibliografia adecuada para determinar el método, mismo qQue se transcribe en este
trabajo.

OBJETIVO

“Establecer el caiculo para |a obtencion de la probabilidad de ocurrencia de Actos Inseguros y
Condiciones Inseguras, mediante la metodologia de Poison y Ji cuadrada”,

ENFOQUE

El método revisado se explicard a detalle y se utilizaran datos recopilados en una planta
quimica.

Este método se explicard en detalle con la finalidad de obtener la metodologia para la obtencion
de probabitidades de la ocurrencia de actos y condiciones inseguras en una industria quimica. Se
utilizara la metodologia de Poison y Ji cuadrada.

UTILIDAD

Este método tiene una alta utilidad, ya que al realizar de forma constante y precisa la
recopilacion de datos que indiquen el nimero de accidentes por un determinado Acto ©
Condicién Insegura, a través del Reporte de Accidentes, podremos aplicarles un método de
obtencidn de la probabilidad de ocurrencia de determinado acto o condicidn insegura.

Este métoda, se basa en la revisidn de los datos de ocurrencia de un Acto o Condicidn insegura
especificos, indicandonos cuando se presento un incidente, dos incidentes o mas. De tal forma,
que obtendremos la probabilidad de que se presente: 1) ninguna vez, 2) una vez, 3) dos veces,
4) de tres a siete veces.

Si sabemos la probabilidad de que se presente 1 sola vez 0 mas, podremos detectar cuales son
los Actos y Condiciones inseguras mas frecuentes y buscar la forma de disminuir su ocurrencia.
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HIPOTESIS

En base a valores obtenidos en una planta quimica y proporcionados por el asesor, se
determinard fa probabilidad de ocurrencia de los Actos y Condiciones Inseguras de la planta
datos.

quimica generadora de dichos

Estos valores se introducirdn en e método de i > de Poison, obteniendo una
probabilidad estandarizada y se realizard su comprobadén con e método de Ji Cuadrada.

La hipdtesis plantea poder trabajar con los datos proporcionados siempre y cuando estos se
presenten de la forma adecuada.

CONCLUSIONES ESPERADAS

Se pretende concluir de forma dptima al realizar el procesamiento de datos y poder obtener asi,
vaiores de probabilidad de la ocurrencia de Actos y Condiciones Inseguras, aplicables a la

empresa generadora de dichos valores.
NOTA

£l presente trabajo monografico se desarroild en las instalaciones de la Fundacién Roberto
Medeilin, como resuitado de haber cursado et "Diplomado en Seguridad e Higiene Industrial,
Salud en el Trabajo y Proteccion Ambiertal®”.
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METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION PROBABILISTICA DEL
ERROR HUMANO®

Dentro de este trabajo, se investigd la Metodologia para la determinacion probabilistica del error
humano. Este procedimiento se basa en métodos estadisticos, de tal forma, que podemos
obtener una probabilidad estandar y aplicable a diferentes industrias que tengan las mismas

caracteristicas.

VARIABLE ALEATORIA DISCRETA?

Los eventos de mayor interés cientifico, ingenieril o empresarial son los eventos identificados
por nuimeros, por lo que son llamados eventos numeéricos. Un especialista en Seguridad e
Higiene Industrial esta interesado en el evento de que siete de siete accidentes que ocurran se
eviten. Como el valor de un evento numérico varia al repetir el muestreo, a este tipo de eventos
se le conoce como variable aleatoria. A cada punto del espacio muestral se le asigna un namero
real que denota el valor de un evento numérico.

Una variable es una funcién de valores reales definida en un espacio muestral. Una variable
aleatoria transforma los eventos de un espacio muestra en eventos numéricos. Por ejemplo, el
evento de estudio en uNa encuesta con respecto a la preferencia de los votantes no es la gente
en particular de ia muestra, ni el orden en el cuai se obtuvieron las preferencias sino el numero
de votantes en favor de cierto candidato o resultado. Este evento da lugar a una variable
aleatoria, el Nnimero de votantes de la muestra en favor de cierto candidato o resultado, que
solamente puede tomar un nimero finito de valores con una probabilidad diferente de cero. Es
decir, el valor observado de la variable aleatoria de interés tiene que ser un numero entero
entre cero y €l tamafo de la muestra. Una variable aleatoria de este tipo se dice que es

discreta.

Para la obtencion de la probabilidad de ocurrencia de Actos y Condiciones Inseguras,
requerimos utilizar una variable discreta, es decir, valores observables de accidentes que se
presentaban a lo largo de un periodo finito de meses. Se plantearon intervalos de datos que
consistian en el nimero de accidentes que se presentaban en cada uno de los meses. De tal
forma, que para 0 accidentes, se contabilizaron en cuantos meses hubo O accidentes para el
total del periodo, para 1 accidente se contabilizo en cuantos meses hubo 1 accidente para el
total del periodo y asi sucesivamente. En ningun caso pudo ser 0 o 72 meses, con lo cual,
cumplimos [a caracteristica de una variabie discreta.

TEORIA DE LA PROBABILIDAD

Ahora nos cuestionaremos {Por qué se estudiard la teoria de la probabilidad?. La respuesta es
que, se necesita la probabilidad de una muestra observada para la realizacidon de inferencias
acerca de una poblacidn. Las observaciones muestrales son frecuentemente calculos numéricos,
es decir, valores de variables aleatorias discretas, siendo imperativo que se conozcan las

49



Informacidén general sobre el tema

probabilidades de estos eventos numeéricos.

Dado que ciertos tipos de variables aleatorias ocurren con mucha frecuencia en !a practica, es
util disponer de las probabilidades para cada valor de una variable aleatoria. A éste conjunto de
probabilidades se le conoce como distribucion de probabilidad. Encontramos que muchos tipos
de experimentos muestran caracteristicas similares y generan variables aleatorias con la misma
distribucion de probabilidad.

LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE POISON?

Supdngase que se desea encontrar la distribucion de probabilidad del nimerc de accidentes
automovilisticos en un cruce en particular durante un periodo de una semana. Considere que el
periodo de una semana se subdivide en s subintervalos, cada uno de los cuales es tan pequefio
que podria ocurrir en él a lo mas un accidente, con una probabilidad diferente de cero. Denote
la probabilidad de un accidente en cuaiquier subintervalo como p, teniéndose entonces para

fines practicos,

P (un accidente en un subintervalo) = p es decir,

que de acuerdo a la definicidn planteada, P, la variable aleatoria sera igual a una probabilidad p.

P (ningun accidente en un subintervalo) = 1 — p siendo

P un conjunto de vaiores, que al sumarse dan el total del 100% o en fracciones igual a 1, la
diferencia de 1 y el valor en fraccion de p, serd igual a la probabilidad de no tener ningan
accidente.

De tal forma,
P (mas de un accidente en un subintervala) = 0 ya que

el conjunto P solo acepta valores de mingean accidente (1-p)y un &ccidente (p), por 10 cual
la probabilidad de tener mas de un accidente no existe.

De este modo el numero total de accidentes en una semana e€s exactamente el niumero total de
subintervalos que contienen un accidente. Si se puede considerar 1a ocurrencia de accidentes
como independientes de un intervalo a otro. Aunque no hay manera unica de elegir los
subintervalos, y por eso N conocemos # ni @, parece razonable que 1a probabitidad g de un
accidente en uno de los subintervalos decrecera al dividir la semana en un namero s cada vez
mayor de subintervalos.
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Introduciendo la siguiente definicion
A =np
y aplicando un desarrolio matemdtico, obtenemos
~

pr=" e
X

—A

Por lo tanto, las variables aleatorias que tienen esta distribucion se denominan variables
aleatorias de Poison. Por lo tanto, et niumero de accidentes en una semana, tendria que tener
una Distribucién de Poison como la antes explicada. La convergencia de la funcién de
probabilidad binomial hacia la de Poison tiene un valor practico, porque se pueden utilizar las
probabilidades de Poison para aproximar sus correspondientes binomiales para valores grandes
de n, valores pequenosde g,y 2 = 1.

La Distribucién de Poison proporciona muchas veces un buen modelo para la distribucién de
probabilidad para el nimero de eventos raros que ocurren poco frecuentes en el espacno,
[}

tiempo y volumen o cualquier otra dimension, en donde A4 | valor
variables aleatorias. Como se ha observado, proporciona un buen modelo para /a distribucion de

accidentes industriales u otro tipo de accidentes en und unidad de tiempo dada.

APLICACION DE LA DISTRIBUCION DE POISON
Y LA PRUEBA JI-CUADRADA

La distribucidn de Poison proporciona un buen modeloc para la distribucion de accidentes
industriales u otro Lpo de accidentes en una unidad de tiempo determinada.

Con la finalidad de explicar 1a aplicacién de la Distribucidn de Poison, se realizard un ejercicio
de dicho procedimiento incluyendo su comprobacion (Prueba Ji-Cuadrada) tomando como
ejemplo un caso reportado, con datos historicos recolectados y capturados de 1990 a 1995, y
asi poder encontrar la probabilidad de ocurrencia (Distribucidn de Poison) y la tasa promedio de
accidentes / incidentes mensualmente ( A ) con sus respectivos calculos, paso por paso.

TABLA DE OBSERVACIONES

Para el caiculo de la Distribucién de Poison necesitamos conocer algunas variables como el
ndamero de eventos o incidentes que han sucedido (x) y el niumero especifico de la muestra
(observacion) para cada evento (#).
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Estos datos, son producto de una tesis de investigacidon realizada en 1997 con datos
recolectados en una empresa quimica. Se anexan en este trabajo monografico con la finalidad

de explicar el procedimiento.

En la tesis, se recopild una muestra de 72 meses (1990 a 1995) con los datos histdricos que se
tenian, dicha muestra se presenta anualmente:

x 1990 | 1991 [ 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | n x*n
0 6 8 6 | 1 1 |25 o

1 1 3 5 9’ 7 130 30

2 3 1 o 1 3" |10 20

3 1 0 6 |.1 1 1 |s 15

a 0o |_o0__ o 0 o 0 0 T

5 1 0 o |_o 0 1 5

6 0 o _ oo 0 0 )

7 o 0 1 [ ) 1 7 i}

Estos datos se tomaron de los Reportes de Accidentes e Incidentes de la empresa, generandose
una tabla con diferentes datos en los encabezados de las filas:

Departamento

Dia de la Semana

Hora

Actos Inseguros

Condiciones Inseguras

Factores Personales

Factores de Trabajo

En este caso, se tomaron los valores recop-lados de accidentes generados por ros,
especificamente del tipo No llamar | idn O A: rar que pueden provocar un incidente.

Es decir, para el evento de que ocurran O Incidentes (x=0)en una muestra total de 72 meses,
se detectaron 25 veces O en 25 meses, esto es, que en 25 de 72 meses no se presentaron
Incidentes, mientras que para el evento de que ocurra por {0 menos 1 Incidente: (x¥=1)en una
muestra total de 72 meses, se detectaron 30 veces o en 30 meses, es decir, que en 30 de 72
meses se presento al menas un Incidente, y asi sucesivamente; esto no quiere decir que de una
muestra como un total de 30 se presentd solo un Incidente sino que ocurrieron 30 veces al

menos un Incidente,
RECOMENDACIONES Y PRECAUCIONES EN LA RECOLECCION DE DATOS

Para poder obtener los datos a utilizar en esta metodologia, se requiere que la empresa tenga
un registro detallado de los accidentes / incidentes que se han presentado en la planta a lo
largo de por lo menos 3 afos de actividad.
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1. El primer paso a seguir es revisar los Reportes de Accidentes / incidentes de la
empresa.
Este reporte debe tener, entre otros datos los siguientes:
Tipo de evento: Incidente, Accidente con Lesién, Accidente sin Lesidn.
Departamento: Donde se generd el accidente. Se debe contar con una separacion
clara de areas para el andlisis.
Dia de la semana: De Lunes a Domingo.
Hora: Hora exacta del accidente, especificando el turno.
Acto inseguro: Se debe especificar que Acto Inseguro provoco el accidente. Es
importante tener definidos los diferentes actos inseguros.
Se debe especificar que Condicidn Insegura provocéd el accidente.

Condiciones inseguras:
Es importante tener definidos las diferentes condiciones inseguras.

Etc.

2. El segundo paso es realizar una captura de {os reportes de Accidentes e Incidentes en
una tabla donde se puedan analizar.

En la siguiente pdgina, se muestra un ejempio de la captura de los datos usados en
este trabajo de ila planta quimica.

3. El tercer paso es decidir cual es la probabilidad que queremos calcular. En este caso se
pretende obtener la probabilidad de ocurrencia de Incigentes provocados por un Acto

Insequro especifico que es el No llamar Ia atencidn o Asequrar.

4. Una vez que hemos decidido que probabilidad se calcularad, se generara una Tabla de
Observaciones en donde se muestre en las columnas el Nnumero de mes y el afio y en
tas filas el valor x, es decir el nimero de eventos. De tal forma, que para el ejemplo
utihzado, en el mes de febrero de 1992 se presentaron 1 incidente (a=1), para junio
de 1994 se presentaron 1 incidente (x=1), para noviembre de 1993 se presentaron 7

incidentes (x=7), etc.

En la siguiente pagina se muestra la tabla de observaciones utilizada para generar la
siguiente tabla.

T x 1990 [ 1991 [ 1992 [ 199311994 [ 1995 | n_ _x*n
; 0 _ 6 8 .3 6 1 1 |25 0
T 1 3 S 5 9 7 |30 30
2 3 1 2 0 1 3 110 20
.3 1 0 2 o 1 1 5 15
4 o [¢) [5) [5) 0 0 0 5]
5 1 o 0 o 0 0 1 5
6 0 [¥) 0 ) 0 0 0 0
7 0 5] 0 1 0 0 1 7
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Es importante analizar si los supervisores o encargados de generar el reporte de Accidente /
Incidente se encuentran capacitados para ese trabajo y si se realizaron reportes de forma
continua. Esto asegurara que los datos obtenidos son estadisticamente dtiles.

CALCULO DE LA TASA PROMEDIO DE ACCIDENTES / INCIDENTES MENSUAL
)

Ademés del numero de eventos O accidentes / incidentes que han sucedido (x) y & numero
especifico de 1a muestra (observacidn) para cada evento (#), se requiere otra de las variables
que se necesita calcular para obtener la Distribucién de Poison, y es la tasa de accidentes /
incidentes mensual ( 4), a cual 1a podremos calcular en base a los valores obtenidos en |a tabla
de observaciones es decir, los valores de xy m para lo cual aplicamos |a siguiente ecuacion:

X
— (x,*n,)
= Rt
i=0
Utilizando /los valares del erernplo obtenido, koS sustituimas e k3 eciscidn antenior abteniendo,
“ (x,%m,)
-_ xom,
A= Z"T B
i=0

1210225+ (%30)+ (3°5)+(420) + (52 1) +(6*0) +(7* 1))
72

1=27_1.07
72

Este valor nos representa la tasa promedio de ocurrencia de accidentes / incidentes (1)
mensuaimente, es decir, el promedio mensual de ACtos Insequros del tipo No Hamar 12 atencion
© Asegurar, que pueda Provocar u ocasionar un [ncidente.

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE POISON

Con los datos resuitantes de los cdiculos y tablas anmteriores, ya podremos aplicar 1a ecuacion
tipica de la Distribucion de Poison, es decir, la probabilidad acumulada (Poison acumulada)
como la de cada caso (Poison individual):

10



A
p(x)=" e
x!
SUSLLUYENdo NOS Quedks,
70y = |-07°_,_,.-m
P(0) =0.3432
1
P = 107! 1o
n
(1) = 0.3670
2
P2y =L

7(2)=0.1963

1,07
3 = A ~-1.07
7(3) TR
7(3) = 0.070
)= !ﬁ-{:.e"-‘"
41

7(4)=0.0187

1.07° .,

mS) ==

P(5) = 0.0040

76) = ,l_‘_ol..‘r'-'"
6!

(6) = 0.0007

Informacién general sobre et tema
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¢

L1077 e
»(7y = n

P(7) = 0.0001

Los resultados de los calculos de la Distribucién de Poison son las probabilidades de cada evento
(Poison individual) de que haya Actos Inseguros del tipo No llamar la atencidén_o_asegurar que
pueda provocar u ocasionar un Incidente.

LA PRUEBA J1I-CUADRADA »;’2

VALOR ESPERADO

Para poder aplicar la prueba de Ji-Cuadrada, necesitamos conocer el valor esperado, el cual a
manera de ejemplo se puede explicar. Supéngase que se observan 7 = 100 meses en una
muestra, sabiendo que la probabilidad de ocurrencia, p, de accidentes es de 0.1. éCuantos
accidentes se esperarian que ocurrieran?, aplicando el conocimiento del experimento
multinomial, podriamos calcular:

& (n,) = n*p; = (100)0.1) = 10

De la misma manera, el nimero esperado de accidentes que pueden seguir ocurriendo se
podran calcular mediante la ecuacion:

E(n)=n*p,dondei=1,2,..k
Ahora, supdngase que proponemos valores para £ Pa---» Pa Y qQue caiculamos el valor
esperado para cada celda. Ciertamente, si nuestra hipotesis es verdadera, ios conteos s, de las
celdas no deberian desviarse mucho de sus valores esperados n*pi (i=1, 2, ....k). Por lo tanto,
pareceria logico utilizar un estadistico de prueba que implicara las & desviaciones,

n, —-n*p, /=1,2,...k
PRUEBA J1 CUADRADA ;'

En 1900 Karl Pearson propuso el siguiente estadistico de prueba, que es una funcién de los
cuadrados de las desviaciones de los ndmeros observados con respecto a sus valores esperados
ponderados por el reciproco de sus valores esperados:

N & .\
Y? = tn Eaan® _ A np)?
- - E(ny - o,
ol 11

12
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Se puede demostrar que i’ tendrd aproximadamente una distribucién de probabilidad ri* en
un muestreo repetitivo, para s grande. Podemos demostrar facilmente este resultado para el
casode & =2. Si k= 2, entonces m; =N -my p; + p; = 1. Por o tanto:

2 £y V 3
& 2:"“"5"\"'. = mendl | Gngomrg ]
- Hen) - “a e

Y= )

anQon)

Como se observa tiene aproximadamente una distribucién normal estandar para # grande. Asi,
para m grande, la X¥ antes indicada, es aproximadamente una variable aleatoria yiicon un
grado de libertad. Hay que recordar que el cuadrado de una variable aleatoria normal estandar
tiene una distribucién .

La experiencia ha demostrado que los conteos s, de las celdas no deberian ser demasiado
pequefios, para que la distribucion Ji-Cuadrada proporcione una aproximacién adecuada a la
distribucién yi’. Como una regla empirica requerimas que todos los conteos esperados de las
celdas sean iguales 0 mayores que cinco, aunque Cochran® ha observado que este valor puede
ser tan pequefio como 1, en ciertos casos.

Se recordara el uso de la distribucién de probabmdad Ji-Cuadrada para probar una hipétesis
referente a una varianza poblacional, o 2. En particular, afirmamos que la forma de la
distribucién Ji-Cuadrada variard segun el nimero de grados de libertad asociados s, por lo que
seria conveniente explicar la siguiente tabla, que presenta los valores criticos de yi' que
corresponden a varias dreas de la cola superior (derecha) de la distribucidn, Por lo tanto,
necesitamos, saber que distribucion y' utilizar (es decir, el nimero de grados de libertad) al
aproximar la distribucién de X2, deberiamos saber si hay que utilizar una prueba de una o dos
colas para localizar |a region de rechazo. Este Gltimo problema se puede resolver directamente.

13
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G.L. 2i'0.200 | »/°'0.050 | »i’0.025 ) i’0.020 | ri’0.00S
1 2.70554 | 3.84146 | 5.02389 | 6.63490 | 7.87944
2 4.60517 | 5.99147 | 7.37776 |_9.21034_| 10.5966 _
3 6.25139 | 7.81473 | 9.34840 | 11.3449 | 12.8381
4 7.77944 | 9.48773 | 11.1433 | 13.2767 | 14.
5 9.23635_|_11.0705 | 12.8325 | 15.0863
6 10,6446 | 12,5916 | 14.4494 | 16.8119 |
7 12.0170 | 14.0671 | 16.0128 | 18.4753 | 7
8 13.3616 | 155073 [ 17.5346 | 20.0902
9 14.6837 | 16.5190 | 19.0228 | 21.6660
10 15,9871 | 18.3070 | 20.4831 | 23.2093 | 2%
G.L. es grados de libertad*

Dado que desviaciones grandes de los conteos observados de las celdas con respecto a los
valores esperados, tienden a contradecir la hipdtesis nula respecto de las probabilidades pJX,
P2,... pk de las celdas, rechazaremos la hipdtesis nula cuando X° sea grande y utilizaremos
una prueba estadistica de una sola cola, al utilizar los valores de la cola superior de y;* para

localizar la regién de rechazo.

GRADOS DE LIBERTAD

La determinacion del nimero adecuado de grados de libertad para la prueba puede ser bastante
dificil. Ademas, indicaremos el principio utilizado (que es fundamental para la demostracidon
matematica de la aproximacion) para que se entienda 13 razén por la cual el nimero de grados
de libertad cambia en las diversas aplicaciones.

El principio establece que el niumero apropiado de grados de libertad es igual al niumero de
celdas & menos un grado de libertad por cada restriccion lineal independiente impuesta sobre
los conteos observados de las celdas. Por ejemplo, una restriccion lineal siempre estd presente
porque la suma total de los conteos de las celdas tiene que ser igual a sy es decir,

ni +n2 +n3 +..... +nk=n

Se introduciran otras restricciones en algunas aplicaciones debido a la necesidad de estimar
parametros desconocidos que se requieren para calcular las frecuencias esperadas en cada
celda o debido al método de recoleccién de la muestra.

Cuando hay que estimar pardmetros desconocidos para calcular X°, debe emplearse un
estimador de certeza. Los grados de libertad para la aproximacidn por una distribucion Ji-
Cuadrada se reduciran en une por cada parametro que hay que estimar.

TES!S CON 14
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Informacion general sobre el tema

CALCULO DEL VALOR ESPERADO (E)

Ahora necesitamos calcular el valor esperado (E), para lo cual necesitamos el numero especifico
de la muestra (observacion) para cada evento (n) y la probabilidad de cada evento o accidente /
incidente (Poison) debido a que es una variable que se necesita para la prueba de li-Cuadrada

(27*). Por lo tanto utilizamos la ecuacion siguiente:

E(r)=n ps

sustituyendo los valores, tenemos

E(25)=72%0.3432
E(25)=24.7103
E(30)=7270.3670
E(30)= 26.4263
E(10)=7270.1963
E(10)=14.1307
E(5)=72%5.0373
E(5)=4.5376
E(Q)=727%0.0187
E(0)= 1.3468
E(1)=7220.0040
£1)=0.2881
E0)=7270.0007
EH0)=0.0513
E(1)=7220.0001

E1)=0.01

15



Informacion general sobre el tema

Debido a que el valor esperado (E) en el accidente / incidente 5,6 y 7 no cumple con una de las
reglas de la Distribucion de Poison, es decir, el valor esperado no debe ser menor 3 1 o como
minimo deberia de ser S 0 mas, aunque en algunos casos lo podremos aceptar si valor €s mayor
a 1% ademas la )i -Cuadrada (Xi®) se dispara, esto lo vemos claramente en la tabla de
resultados ya que existe mucha dispersién de datos entre el accidente / incidente O y el

accidente / incidente 7.
Por lo tanto se realiza una simplificacion, es decir, se agrupan todos aguellos accidentes /

incidentes que tengan una muestra s pequeia en un solo accidente / incidente, con la finalidad
de que no exista tanta dispersion de los datos, por o que se acomodan los datos observados

quedando de la siguiente forma:

WNj= 0%
w
=]

4
Total: 72

Quedando A = 1.01 y realizando nuevamente el cdiculo de la probabilidad y del valor esperado
nos queda la siguiente tabla de resultados:

x| n T‘: * m Poison Poison Esperada
acumulada | _individual

125! O 0.3628 0.3628 26.1220

1] 30 30 0.7306 0.3678 26.4848

210 20 0.9171 0.1865 | 13.4263_
3"s 15 0.9801 0.0630 4.5376

4| 2 0 0.9961 0.0160 |__1.1502

72 A=1.01

Como se pudo observar en la tabla anterior, existen dos columnas con el cdlculo de la
Distribucion de Poison, esto es, en el caso de Poison acumulada es |a probabilidad acumulada,
mientras que Poison, es la probabilidad en cada caso, explicandose de la siguiente manera:

x| o m*nm l Poison Poison Esperada
acumulada |_individual
ol 25 o] | 0.3628 0.3628 26.1220

16



Informacion general sobre el tema

Esto es, la Poison individual = 0.3628, es la probabilidad de que no haya (porque x=0) Actos
__sggu_o_s del tipo W r tencidén_© asegurar que pueda provocar u ocasionar un
Inciden

Hay que recordar que esta serie de valores son intermediarios para realizar la comprobacion, es
decir, la Prueba Ji-Cuadrada (X?).

CALCULO DE LA PRUEBA 31 CUADRADA (x?)

£n base al resuitado del valor esperado (E) y al nimero especifico de la muestra (observacién)
para cada evento (n), podremos conocer el valor de la Prueba Ji-Cuadrada (X2) mediante la

siguiente ecuacion:
S n & :
SR ” ")
XN = Z' +(n )
:

Sustituyendo obteriermos,

4
S, LY
X ‘Z Kiay
v

2 —1.1502
26.1220 26.4848 13.4263 4.5376 11502

v [(25 -26.1220)* (30 -26.4848)° (10 -13.4263)* (5~4.5376)>  (2-1

(=
X =2.0642

Este resultado es 1a comprobacion, que tendremos que comparar con e resultado de las tablas
criticas de yi* (ver tabla en PRUEBA JI cuadrada) para llegar a la conciusidn de aceptar o
rechazar si los datos se aplican a una Distribucion de Poison.

OBTENCION DE LOS GRADOS DE LIBERTAD

Para poder comparar el valor real con el tedrico (tablas), necesitamos obtener el nimero de
grados de libertad (GL), para lo cual necesitamos el nimero total de ceidas (k) y el nGmero de
restricciones lineales independientes; ya que este nos dard la pauta de comparacién, es decir, el
valor real contra qué valor de tablas se tendrd qQue comparar, por |0 tanto la ecuacidn que nos
dara los grados de libertad (GL) es:

GL = (k -2)

17



Informacién general sobre el tema

Sustituyendo los valores tenemos,
GL= (5-2)

GL =3
COMPARACION ENTRE EL VALOR TEGRICO® Y EL REAL

Una vez teniendo el punto de comparacion, se compara el vailor real contra el tedrico, esto es, si
el valor real es menor que el tedrico se acepta, es decir, los datos se ajustan a una Distribucion
de Poison, pero si el valor real es mayor al tedrico se rechaza, siendo que los datos no se

ajustan a una Distribucidn de Poison.

[GL| 4" " (tedrico) a o.oosr( P

12.8381 2.0642

Como podemos ver en la tabla anterior, el valor real es menor que el tedrico, por lo que no
rechazamos. Las datos no presentan suficiente evidencia para contradecir la hipdtesis de que
esta serie de valores posee una Distribucidn de Poison.

En la siguiente pagina se resumen todos los pasos seguidos con los valores obtenidos.
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APLICACION DE LA DISTRIBUCION DE POISON Y LA PRUEBA JI-CUADRADA

Informatién general sabre 2l tema

b/

/.
x| 1990 | 1991 [ 1992 | 1993 | 1994 | 1995 !mi| ntotal | (x*n) suma (x*n) lambda  [lambda”x [factorial x
0 6 8 3 6 1 1125 n 0] n 1.01 1 1
11 3 5 5 9 7130 n 30 1.01 1.01 1
3 1 2 1 N n 0] 100 10201 2
31 0 2 1 1 5] n 15] 101] 1030301 b
4 0 0 0 012 2 8] 1.01] 1.040604 pil
ntotal = n
Concluyendo de las tables, obtenemos las siguientes probabilidades:
De no tener ningun acto inseguro del tipo No asequrar: 36.42%
De tener 1 acta inseguro del tipo No asegurar: 36.78%
De tener 2 actos inseguros del tipo No asegurar: 18.57%
De tener 3 actos insequros del tipo No asegurar; 6.25%
De tener 4 0 mas actos inseguros del tipo No asegurar: 198%
ESTA TESIS NO SAT*
DE LA BIBLIOTECs
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Infermacidn general sobve o tema

Valor PRUEBA CHI Xi2 | GRADOS Xi2
poison Esperado {real) |(filas-2)] (todrico)
axp (lambda) | (probabilidad)! acumulada | E{ni)=n* pi por tabls
0.36421898 0.36321898] 0.36421898] 26.22376653 0.057108673 2.0849707 3 12831
0.36421898]  0.367861169! 0.732080149] 2648600419 0466214776
0.36421898]  0.185769891| 0.917850039] 13.37543212 0.851826086
0.36421898 0.06254253] 0.980392569] 4.503062146 0.054839845 COMO EL VALOR REAL ES MENOR AL TEORICO
0.36421898 0.015791989] 0.996184558] 1.137023192 0.654981338 SE ACEPTA, POR LO CUAL, ESTOS DATOS SI SE

AJUSTAN A UNA DISTRIBUCION DE POISON



Informacion general sobre el tema

RESUMEN DE PASOS PARA LA OBTENCION DE LA PROBABILIDAD

DE OCURRENCIA DE ACTOS INSEGUROS Y CONDICIONES
INSEGURAS, MEDIANTE LA METODOLOGIA DE POISON Y 31

CUADRADA".

DIAGRAMA DE FLUJO

1.
2.

3,
4.

RECOLECCION DE DATOS

Revisar 105 Reportes de Accidentes / incidentes de la empresa.
Capturar los datos de los reportes de Accidentes € Incidentes en una
tabla dande se puedan analizar,

Decidir cual es la probabilidad que queremos cailcular.

Generar una Tabla de Observaciones en donde se mwestre en las
colmnas el nimero de mes y e afio y en las filas el valor a, es
decir el nimero de eventos. En las celdas se colocars el valor con el
que s¢ desee trabajar.

y

33k,

CTALCULO DE LA TASA PROMEDIO DE ACCIDENTES / INCIDENTES
MENSUAL ( 1)

Calkaular 1a tasa de accidentes / incidentes rmessual ( A ) con os valores
obtenidos en la tabla de observaciones, con [a siguiente ecuacion:

»
— 2 (x,*n,)
- n

i=0

Representa la tasa promedio de oasrencia de accidentes / incidentes.
Numero de eventos o accidentes / incidentes que han sucedido.
Numero
Nirmero total de eventos.

NOmero de eventos especificos para el NOmero especifico de
accidentes.

especifico de accidentes / ncidentes (0, 1, 2, 3, 4...).

£3e CON
FALLA Dii ORIGEN
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Informacién general sobre el tema

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE POISON

Aplicar 1a ecuacion tipica de la Distribucidn de Poison y calcular la prababilidad
lammm (Poison acumulada) v la de cada caso (Poison individual). Se utilizara
fi la:

A
-R
p(x)=-~e
x!
Donde:
o) Pr s de Poison I I L3 Sewmd sevd k3 Poisarn acurmulada.
A Representa la tasa promedio de ocurrencia de accidentes / incidentes.
x NUumero de eventos © accidentes / incidentes que han sucedido,

CALCULAR EL VALOR ESPERADO
El nimero esperado de accidentes que pueden sequir ocsTiendo se podrin
calcular mediante la easacion:
Emn)=n"*p,
Donde:
n Numero total de eventos.

o NOmMero de eventos especificos para el Nimero especifico de accidentes.
1 Contador relacionado a cada uno de las x especificas.

TES'™® =~y
FALL . iipimem
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Informacion general sobre el tema

CALCULAR LA PRUEBA N CUADRADA zi!

Se aplicara el siguiente estadistico de prueba:

I3 4
2 (n, Ige bid
= Z """H:S.‘:'" = Z m’n;':‘

O] 1
Donde:
& leada-relacmamdau\oaelas'especmcas
o Ninero de eventos especificos para el Nimero especifico de accidentes.

Prababilidad de Poison individual.

.3
£(nm,) Valor esperado, especifico para cada 7.

Este valor serd ta yi” Real.

DETERMINAR LOS GRADOS DE LIBERTAD
ar el valor real con el tedrico (tablas), necesitamos obtener el Irl.wncodegadosdc

a poder CoOmpar;
libatad (GL), para Io asal necesitamos el nOmero total de celdas (k) y el nismero de restricciones
les independientes. La fdrmula es:

GL = (k-2)

‘

COMPARAR EL VALOR TEORICO Y EL REAL

Comparar el valor real contra el tedrico. Si el valor real es menor que e tedrico S€ acepta, es decir, los
datos se ajustan a una Distribucidn de Poisan, pero si el valor real es mayor al tedrico se rechaza.

Los valores tedricos se obtienen de 1a siguiente tabla. Utilizar valores de 0.005.

G.L yi‘oo2s | zi ’0.010 | ri‘o.00s
1 2.87944
2 0.5966
3 : 2
4 . .

s 2 6.
3 18.
y 0,
] X
30 204831

G.L. es grados de libertag®
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Discusién

DISCUSION

Se realizard el calculo de !a probabilidad de ocurrencia de actos inseguros y condiciones
inseguras, mediante la metodologia de Poison y Ji cuadrada, de valores proporcionados por el

asesor,

Estos valores se obtuvieron en una planta quimica industrial y se presentan aqui.
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Tendremos que analizar estos valores y seguir el diagrama de flujo propuesto en la seccion
anterior.

1. ] i6n de d
Los datos presentados en la tabla proporcionada no corresponden con la forma de recoleccicn

| TESIS CON

LFALLA DE ORIGEN

24




Discusidn
necesaria para poder trabajar con ellos en esta metodologia.
Se deberan revisar nuevamente todos los Reportes de Accidentes / incidentes y desarrollar una
tabla mensual, en donde se pueda determinar para el caso de 0 Accidentes / incidentes en

cuantos meses se presento, para el caso de 1 Accidente / incidente en cuantos meses se
presento, etc.

La tabla proporcionada solo especifica el numero total de eventos para 1 solo semestre.

Por o tanto, no se puede trabajar con |0s presentes datos, refiriendo la necesidad de realizar la
recoleccién de datos de forma adecuada.
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Conclusiones
CONCLUSIONES

En la Introduccidn, la hipdtesis planteaba trabajar de forma adecuada con los datos
proporcionados, siempre y cuando estos se presentaran en un formato gque permitiera

analizarlos y procesarlos.
Siguiendo el capitulo de Informacion General del Tema y el de Discusion, conduimos, que la
hipdtesis es cierta, ya que al no estar los datos en el formato adecuado, no se les pudo dar el
tratamiento matematico adecuado.

Concluimos, que la Metodologia de Poison y Ji Cuadrada, es una herramienta muy util para el
calculo de las probabilidades de ocurrencia de incidentes, accidentes con lesion o accidentes de
lesion, ya que estos fenémenos siguen una distribucion de Poison y se les puede dar un

tratamiento estadistico.

Si se aplica de forma adecuada la metodologia planteada en este trabajo, se podran obtener las
probabilidades de ocurrencia de actos y condiciones inseguras que pueden provocar incidentes o
accidentes, con lo cual, se podran tomar medidas de prevencion para evitarios y con ello, evitar
pérdidas, en términos de vidas, dinero y tiempo.
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