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El ausentismo laboral es una problemdatica de gran impacto en la economia,
competitividad y desarrollo del talento humano de las empresas y se presenta en
todas las organizaciones independientemente de su naturaleza, sectory tamano.
Aunque las enfermedades generales representan el mayor porcentaje de
ocurrencia de eventos de ausentismo, los accidentes laborales generan mayor
impacto, ya que se caracterizan por ausencias prolongadas que derivan en
sobrecostos y desgaste del recurso humano. En los estudios que se han realizado
al respecto, se ha identificado que las estrategias mds efectivas para su
reduccidn provienen de programas de salud y seguridad en el trabagjo. Sin
embargo, la implementaciéon exitosa de estos programas requiere de modelos
que predigan la ocurrencia de estos eventos. Si bien existe una amplia literatura
al respecto, actualmente no se dispone de modelos de prediccidon
representativos, especialmente para el contexto colombiano. Dada la
naturaleza aleatoria de los factores que intervienen en el ausentismo laboral, la
estadistica bayesiana es una alternativa interesante  para  analizar
cuantitativamente este fendmeno. El objetivo de este proyecto es desarrollar un
modelo estadistico bayesiano que permita evaluar el ausentismo laboral por
accidentes de trabajo en Colombia. El proyecto se desarrollard a través de una
metodologia de estudio de caso con enfoque cuantitativo. Los resultados
mostraron que el modelo bayesiano es Util para tomar decisiones sobre
ausentismo laboral dependiendo del sector. Este modelo contribuird al diseno de

estrategias y politicas enfocadas en la prevencion de riesgos laborales.

PALABRAS CLAVE: Ausentismo laboral, Absentismo, Prediccidn de ausentismo

Métodos estadisticos, Andlisis bayesiano, Accidentes de trabagjo.






Employee absenteeism is a problem of great impact on the economy,
competitiveness, and human talent of companies. It presents itself in all
organizations, regardless of their nature, sector, or size. Although general sickness
represents the primary reason for absenteeism events, occupational accidents
have a more significant impact, given that they imply long absences, leading to
cost overruns and employee burnout. Studies on absenteeism have identified that
the most effective strategies for its reduction come from occupational health and
safety programs. However, the successful implementation of these programs
requires models that predict the occurrence of these events. There is a broad
literature on employee absenteeism; however, currently, there are no
representative prediction models, especially in the Colombian contfext.
Considering the random nature of the factors affecting employee absenteeism,
Bayesian statistics offer an interesting alternative to quantitatively analyze this
phenomenon. The objective of this project is to develop a Bayesian statistical
model that evaluates employee absenteeism due to occupational accidents.
The methodology used in the project was a case study with a quantitative
approach. The results show that the Bayesian model is useful for making decisions
about employee absenteeism depending on the sector. This model will contribute

to designing strategies and policies in the prevention of labor risks.

KEYWORDS: Employee absenteeism, Absenteeism, Absenteeism prediction

Statistical methods, Bayesian analysis, Occupational accidents.



El ausentismo laboral en general se refiere a la falta de un empleado en su
lugar de trabajo durante un periodo determinado de tiempo en el que se
esperaba que estuviera presente. Este fendmeno se presenta por multiples
factores que van desde lo individual hasta lo sociodemogrdfico y se relaciona
tanto con situaciones laborales como no-laborales (Tatamuez-Tarapues et al.,
2019). El ausentismo laboral afecta negativamente la productividad,
competitividad y desarrollo del talento humano de las empresas, ya que la
diferencia entre el tiempo laborado y el remunerado debe ser cubierto por la
organizacion, con el correspondiente desgaste administrativo asociado a la
sustitucion temporal del personal ausente y la recarga al personal que debe

cubrir la ausencia (Pérez, 2019).

Entre las estrategias mdas efectivas para controlar el ausentismo laboral se
encuentra el diseno de politicas empresariales que fomenten la salud y seguridad
en el trabajo a través de la reduccidén de riesgos laborales, los cuales estdn
relacionados con los accidentes y enfermedades laborales. Estas politicas deben
incluir medidas preventivas como la vacunacion, los exdmenes de tamizaje,
capacitaciones en incidentes y accidentes de frabajo, etc. (Peird et al., 2011). La
implementacion de estas medidas debe realizarse con la periodicidad

apropiada de acuerdo con la naturaleza de la organizacion.

Tanto como para poder estructurar estas politicas de control de ausentismo
de forma clara y equitativa, asi como para poder mitigar los efectos econdmicos
negativos directos e indirectos del ausentismo, es importante predecir de forma
confiable la ocurrencia de estos eventos. Actualmente los modelos de
prediccion desarrollados para evaluar el ausentismo laboral requieren una

cantidad significativa de datos (Berdn et al., 2021; Pulido Guerrero et al., 2021) o



estdan limitados a factores y contextos particulares (Araujo et al., 2019; Bennedsen
et al., 2019; Bosman et al., 2019; Lawrance et al., 2021). Lo anterior limita la
aplicacién de estos modelos en el caso nacional, donde se encuentra una

dindmica laboral ampliamente variable.

Una herramienta poco explorada en el campo del ausentismo es la
estadistica bayesiana, la cual se basa en modelar los pardmetros estadisticos de
una distribuciéon como variables aleatorias. La distribucién de estas variables se
conoce como distribucién a priori. Esta distribucion junto con una funcion de
verosimilitud, la cual representa el comportamiento particular de un conjunto de
datos, permite obtener una distribucion posterior de la variable aleatoria la cual

combina la informaciéon de la distribucion a priori y la distribucidon de verisimilitud.

En este trabajo se propone el desarrollo de un modelo estadistico para
estimar el ausentismo laboral ocasionado por accidentes laborales usando un
modelo bayesiano. Para lo anterior se usé una metodologia de estudio de caso
en la cual se evaluaron diferentes escenarios considerando tres diferentes

sectores econdmicos.



A nivel mundial se estima que la tasa de ausentismo es alrededor del 3%. De
acuerdo con la oficina de estadisticas laborales de Estados Unidos (U.S. Bureau
of Labor Statistics, 2023) la tasa de ausentismo promedio anual para el 2022 fue
de 3.6 % de los cuales el 2.6 % estuvo relacionado con enfermedades o
accidentes de trabajo (AT). Esta tasa ha venido aumentando en los Ultimos anos,
especialmente después de la pandemia por Covid-19. En la Unidn Europea se
estima que la tasa de ausentismo estd entre el 3% y el 6% con un costo estimado
del 2.5% del producto interno bruto (Eurofound, 2010). En Colombia, la medicion
mas reciente sobre ausentismo laboral indica que la tasa de ausentismo es del
1.89% lo que representa un sobrecosto en los salarios cercano al 3.4 % (Arrieta-
Burgos et al., 2023). En la Figura 1 se puede ver el nUmero de casos de ausentismo
por trabajador en Colombia entre los anos 2014 y 2021 (Arrieta-Burgos et al., 2017,
2018, 2021; Arrieta-Burgos, Ferndndez, Sepulveda, & Arango, 2019; Arrieta-Burgos,
Ferndndez, Sepulvedaq, & Vieco, 2019; C. Ferndndez et al., 2020)



Figura 1. Casos de ausentismo laboral por trabajador en Colombia (Arrieta-
Burgos et al., 2017, 2018, 2021; Arrieta-Burgos, Ferndndez, Sepulveda, & Arango,
2019; Arrieta-Burgos, Fernandez, Sepulveda, & Vieco, 2019; C. Ferndndez et al.,
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Entre los anos 2015 y 2019 se evidencid una reduccion sostenida en el
ausentismo laboral, sin embargo, desde 2020 se ha observado un crecimiento a
una tasa acelerada. Este aumento se vio altamente influenciado por la
pandemia por Covid-19. Si bien el porcentaje mds alto de ausentismo estd
relacionado con los casos de enfermedad general y otros permisos y licencias, el
item relacionado con accidentes y enfermedades laborales es el que genera
mayor impacto para las empresas, ya que representa ausencias prolongadas y
altos costos asociados con indemnizaciones. Particularmente este Ultimo factor
no ha experimentado cambios significativos desde el 2016, lo que indica que las
medidas usadas para mitigar el ausentismo por accidentes y enfermedades

laborales no han sido apropiadas.



Para poder formular estas medidas y reducir los impactos econdmicos del
ausentismo, es importante modelar su ocurrencia. Lo modelos de los que se
dispone actualmente se basan en una cantidad elevada de datos que requieren
un esfuerzo importante de procesamiento ya que se basan en factores y
contextos particulares (Araujo et al., 2019; Bennedsen et al., 2019; Berdn et al.,
2021; Bosman et al., 2019; Lawrance et al., 2021; Pulido Guerrero et al., 2021) por

lo que no se pueden aplicar directamente a la situacion colombiana.

Pregunta problema: 3Qué tipo de modelo matemdtico permite describir de

forma precisa el ausentismo laboral por accidentes de trabajo (AT) en Colombia?

El ausentismo laboral es un fendmeno comun en el entorno laboral nacional
e internacional y obedece a una diversidad de situaciones, en general aleatorias.
El ausentismo tiene un impacto significativo en la productividad de las empresas,
especialmente cuando estd relacionado con accidentes de trabajo (AT), ya que
impacta negativamente la dindmica de produccidn y genera elevados
sobrecostos. Dado el cardcter aleatorio del ausentismo laboral, su prediccion y
conftrol representa un reto para las organizaciones. Particularmente en Colombia
se ha podido evidenciar que las medidas tomadas para el control del ausentismo
relacionado con accidentes de trabajo (AT) han tenido poco impacto en los

Ultimos anos.

Un primer paso para poder formular estrategias efectivas que permitan
reducir el ausenfismo laboral, es poder anticipar cuantitativamente su
ocurrencia, de tal forma que se puedan analizar los factores de riesgos
asociados. Teniendo en cuenta lo anterior, en este trabajo se propone el

desarrollo de un modelo estadistico para estimar el ausentismo laboral



ocasionado por accidentes laborales que contribuya al diseno de politicas

enfocadas en la prevencion de riesgos en los lugares de frabajo.

Uno de los métodos estadisticos que permiten realizar una relacion, en base
al ausentismo por accidentes de trabajo, es la inferencia bayesiana, la cual

proporciona probabilidades y predicciones para estimar la ausencia laboral.

Objetivo general

e Desarrollar un modelo estadistico que permita evaluar el ausentismo
laboral por accidentes de trabajo en Colombia a través de inferencia

bayesiana.

Objetivos especificos

e Identificar las estadisticas relevantes en el contexto nacional sobre
ausentismo laboral por accidentes de trabagjo.

e Proponer un modelo estadistico bayesiano para cuantificar el ausentismo
laboral que considere la informacion partficular de una organizacion, asi
como los comportamientos histéricos nacionales.

e Validar el modelo estadistico propuesto con el estudio de tres casos

particulares de ausentismo laboral en Colombia.



El ausentismo laboral ha sido estudiado desde principios del siglo pasado y
en los Ultimos anos ha habido un interés creciente, dado su alto grado de
prevalencia. Las primeras revisiones al respecto fueron realizadas en los anos 50
en frabajos como el presentado por Brayfield y Crockett, donde se estudio la
relacion entre las actitudes de los empleados y su desempeno en empresas
industriales y de negocios de los Estados Unidos(Brayfield & Crockett, 1955). En la
misma época, en el contexto europeo se presentaron frabajos como el de Argyle
sobre la relaciéon del ausentismo con la productividad en el Reino Unido (Argyle
et al., 1958).

Recientemente, Cikes realizd una revision sistemdtica de los trabajos
realizados sobre ausentismo, donde se examinaron las publicaciones
académicas desde 1969. Cikes presenta una lista exhaustiva de determinantes y
consecuencia del ausentismo laboral enconfrando que los determinantes
dependen fuertemente del tipo de actividad y tamano de la organizacion y las
consecuencias mds comunes son la rotacion de personal y la baja productividad
(Cikes et al., 2018). Con relacion a los costos asociados al ausentismo, Navarro
indica que solo el 20% de las companias grandes considera el ausentismo laboral
en su planeacidon de costos. En este frabajo también se demuestra el ahorro
significativo que tendria la reduccion del ausentismo laboral, ya que una
reduccion del ausentismo del 1% con una tasa del 8% puede llegar a representar
un ahorro anual de 6.5 millones de ddlares, en contextos como el norfeamericano
(Navarro & Bass, 2006). Con respecto a las estrategias para reducir el ausentismo,
Forte en su tesis doctoral menciona que las medidas con mayor impacto son el
fomento del compromiso laboral, la comunicacion gerencial asertiva, la
implementacion de programas de bienestar y salud laboral y el logro de un

balance entre vida y trabajo de los empleados (Forte, 2017).



En Latinoamérica, Rojas estudid el ausentismo laboral como un problema
social, econdmico y laboral que influye en la reduccidn del indicador de éxito en
la gestion de seguridad y salud. Particularmente en Pery, se encontrdé que el
ausentismo es causado principalmente por los problemas de salud asociados a
la sobrecarga laboral y ambientes de frabajo inadecuado (Rojas-Pimentel &
Izaguirre-Torres, 2020). Segun Herndndez las enfermedades cardiovasculares
figuran entre las primeras causas del ausentismo laboral en Colombia. Un
trabajador con este diagndstico puede tener incapacidades de mds de un mes

(Herndndez-Martinez et al., 2020).

A nivel regional, se han realizado varios estudios focalizados en sectores
particulares. El grupo de investigacion del observatorio de salud publica de la
Facultad de Medicina de la Universidad CES de Medellin analizé las causas del
ausentismo laboral en una institucion de salud, encontrando que los factores mds
influyentes son el bajo nivel educativo, tener cargos de apoyo y realizar funciones
asistenciales (Catano Saldarriaga et al., 2017). El grupo de investigacion en
epidemiologia y bioestadistica de la misma universidad realizé un andlisis de
ausentismo en el sector de extraccion de minerales, considerado uno de los mds
dindmicos en la economia. El andlisis evidencidé que para la empresa minera la
tasa de ausentismo es de 11.2 dias anuales por frabajador siendo el género
masculino el mas afectado (Vasquez Trespalacios, 2013). En el drea urbana
anfioquena, Carrillo estudié el ausentismo laboral en un centro de teleoperadores
enfre 2016 y 2017 donde se evidencidé que la gran mayoria de las ausencias son
debidas a enfermedades generales y solo el 5% de las ausencias eran mayores a
5 dias(Carrillo Trujillo et al., 2019). En la ciudad de Cali, Escobar caracterizd el
ausentismo por enfermedades de origen infeccioso en personal forense,
enconfrando que cerca del 50% presentd ausencia laboral por enfermedades

de este tipo y que existe unarelacion entre la edad y la severidad del ausentismo



(Escobar-Aramburo et al., 2013). Con respecto a la costa atldntica, Guerrero
identificd que la desmotivacion laboral es un aspecto relevante en la simulacion
de enfermedades laborales a través de un estudio de caso con una empresa de

vigilancia privada de la region (Guerrero et al., 2022).

En cuanto al contexto local, Restrepo establecid la relacidon entre
enfermedades musculoesqueléticas y el ausentismo en una IPS en Bogotd
relacionada con temas de salud sexual y reproductiva. El estudio mostrdé que no
hay una relacién entfre el ausentismo y los sinfomas de estas enfermedades,
contrario a lo que se esperaba de acuerdo con estudios a nivel
internacional(Restrepo & Castano, 2014). Bueno encontré que factores como
ansiedad, depresion y tension muscular influyen en el ausentismo laboral en una
empresa de tecnologia bogotana y que las mujeres son mds propensas a esta
problemdtica (Bueno, 2008). El caso del ausentismo en las instituciones de
educacidn superior fue estudiado por Sdnchez Calderdn, encontrando que los
periodos de mayor ausentismo son marzo-abril y agosto-septiembre, que el sexo
femenino presento mayor grado de ausentismo y que las enfermedades en los
sistemas respiratorio, digestivo y osteomuscular fueron las causas mdas frecuentes

de ausentismo (Sanchez-Calderdn, 2015).

La revision de los antecedentes internacionales, nacionales y locales
demuestra que los factores que afectan el ausentismo laboral varian
significativamente con la actividad econdmica el pais y la region. Los eventos
particulares que desencadenan las ausencias, que en su mayoria se deben a
enfermedades generales, se presentan de forma aleatoria. Teniendo en cuenta
lo anterior, en este proyecto se retomardn investigaciones similares y se

propondrd un nuevo modelo para estimar el ausentismo laboral.



2.2.1 Ausentismo laboral

Como se menciond en el capitulo 1, el ausentismo laboral puede definirse
como cualquier ausencia del trabajo y sus efectos afectan dramdticamente la
productividad de las empresas. Entre los tipos de ausentismo se encuentran el
inevitable y el voluntario. El primero estd asociado a causas legitimas (como
enfermedades o crisis familiares) mientras que el segundo obedece a excusas
presentadas para faltar al frabajo. Entre las causas del ausentismo se encuentran:
responsabilidades familiares excesivas, multiples actividades laborales,
enfermedades crénicas, elevados desplazamientos para llegar al trabajo, falta
de autoestima, relaciones laborales conflictivas, actividades laborales
mondtonas, falta de autonomia laboral, drogadicciéon y alcoholismo (Booyens,
2008).

2.2.2 Estrategias de reporte del ausentismo laboral
Entre las medidas de ausentismo laboral, las dos mds frecuentemente
usadas son: porcentaje de dias perdidos y la tasa de frecuencia de ausencias,

definidas como (Cowling & Mailer, 1998) :

e de di didos — # de dias pérdidos % 100 (1)
porcentaje de dlas perdidos = -1 dias laborables

_ ) # ausencias por afio (2)
tasa de frecuencia de ausencias = - — X 100
# promedio de empleados por afio

Otra forma de reportar el ausentismo laboral es el nUmero de dias perdidos

en el ano. Esta Ultima ha sido ampliamente usada en el contexto nacional.



2.2.3 Estrategias estadisticas para reportar el ausentismo laboral

Dado los multiples factores que influyen en el ausentismo laboral, este
fendmeno es esencialmente aleatorio, por lo que el uso de la estadistica ofrece
una alternativa apropiada para afrontar el problema. Dentro de las diferentes
ramas de la estadistica, la inferencia bayesiana es especialmente Util en este
contexto, ya que permite usar informaciéon a priori para obtener estimaciones
representativas de una situacion particular. En esta seccion se presentan algunos
de los conceptos bdsicos que serdn usados a lo largo del proyecto como son los
pardmetros estadisticos (estadistica descriptiva), las distribuciones de

probabilidad y el teorema de Bayes.

2.2.3.1 Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva es la rama que estudia las técnicas que permiten
presentar y reducir los datos observados. En general los datos estadisticos se
pueden presentar de forma adecuada usando medidas de posicion, dispersion,
concentraciéon y forma (S. F. Ferndndez et al., 2002). A continuacion, se detallan

las mds relevantes para el desarrollo del proyecto.

2.2.3.1.1 Medidas de tendencia central

Las medidas de posicidn tienen como objetivo describir la ubicacion central
de los datos en una muestra. Son ampliamente usadas por que permiten
identificar los datos mdas representativos en un conjunto (Walpole et al., 2012). Las
principales medidas de tendencia central son la media y la mediana, las cuales
estdn representadas por los simbolos ¥ y ¥ respectivamente y son definidas a

continuacion (Villada-Cantor & Beltran-Cortes, 2021) :

_ = xi x1+x2+“'xn (3)
X = —_— =
n n

i=1



2 (4)
1

E(x%+x%+1), sines par

Xn+1, sin esimpar
x=

2.2.3.1.2 Medidas de dispersion

Las medidas de dispersion permiten conocer que tan separados estdn los
datos con respecto a una medida de tendencia central. Las medidas de
dispersion mds comunes son la desviacion estdndar s y el rango R como se

presenta a continuacion (Villada-Cantor & Beltrdn-Cortes, 2021):

L (x; — )2 (3)

n—1

(6)

R = Max(xq,x5, ..., X)) — Min(xy, X, ..., Xp)

2.2.3.2 Distribuciones de probabilidad discretas
Una distribucion de probabilidad es una funcién matemdatica que asigna
probabilidades a eventos en un espacio muestral y cumple las siguientes

condiciones (Walpole et al., 2012):

FO) =0 (7)
Y f =1 (®)
(9)

PX =x) =f(x)



Cuando X es una variable aleatoria discreta, como el caso del nUmero de
ausencias laborales por ano, la distribucidn de probabilidad es discreta. En el
contexto de este proyecto es Ufil definir dos distribuciones discretas de

probabilidad: la distribucidn de binomial y la distribucion de Poisson

2.2.3.2.1 Distribucion binomial

La distribucidon binomial es un modelo que permite evaluar los datos de una
serie de ensayos independientes e idénticos, cada uno con una probabilidad de
éxito constante cuyo resultado se cataloga como éxito o falla. La funcién de

probabilidad estd dada por (Wackerly et al., 2009):

10
f(xIn,p) = (Z) p*q"*, x=012,.n (10)

Donde n es el nUmero de ensayos, p es la probabilidad de éxito de cada
ensayo, g = 1 — p es la probabilidad de falla de cada ensayo y x es el nUmero de
éxitos. La distribucion binomial da la probabilidad de obtener x exitos en n
ensayos. Un ejemplo de la distribucion de probabilidad binomial se presenta en

la Figura 2.



Figura 2. Distribucién de probabilidad binomial para n = 20. Elaboracion propia
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2.2.3.2.2 Distribuciéon de Poisson

La distribucidn de Poisson, nombrada por el matemdtico francés Simedn
Dennis Poisson, es un modelo que permite calcular la probabilidad de la
ocurrencia de cierto nUmero de eventos independientes en un intervalo de
tiempo. Se puede derivar de la distribucion binomial cuando el nUmero de
ensayos fienda a infinito manteniendo la probabilidad de éxito constante. La

funcion de probabilidad estd dada por (Wackerly et al., 2009):

f(x|at) =

e~ M (At)* (11)
—, X= 0,1,2,..n.

X

Donde 1 es la tasa de ocurrencia del evento en el intervalo de tiempo t. Si
la tasa de ocurrencia del evento y el intervalo de tiempo son suficientemente
bajos, la distribucion de Poisson puede aproximarse con la distribucion binomial.

Un ejemplo de la distribucion de Poisson se presenta en la Figura 3.



Figura 3. Distribucién de probabilidad de Poisson. Elaboracion propia
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2.2.3.3 Estadistica bayesiana

La estadistica bayesiana es una rama de la estadistica en la cual los
pardmetros estadisticos son modelados como variables aleatorias, por lo que es
posible asignarles distribuciones de probabilidad conocidas como distribuciones
a priori. Esto quiere decir que en el andlisis bayesiano la informacion previa que
se conoce de algun pardmetro puede usarse para modelar el fendmeno
(Morales & Causil, 2019).

En contraste con la estadistica descriptiva, en la cual la probabilidad es
calculada como la frecuencia de un muestreo repetido, en la estadistica
bayesiana la probabilidad se toma como una medida de la incerfidumbre
subjetiva que caracteriza el comportamiento a priori de un pardmetro. Esta
distribucidn a priori se usa en conjunto con el teorema de Bayes para calcular la
distribucion resultante o posterior (Walpole et al., 2012). El teorema de Bayes se

puede representar como:



m(f|x) =

f(x[6)m(6)

90 (12)

Donde n(8|x) es la distribucidon posterior del pardmetro 8 dado x, f(x|8) es la

funcidn de verosimilitud, basada en la distribucion de la poblacion dado el

paradmetro 6, m(0) es la distribucion a priori del pardmetro 8 y g(x) es la distribucion

marginal de x,la cual puede calcularse a partir de:

96 =) f(le(®)
0

(13)

Para el presente proyecto la distribucion f(x|0) puede asociarse a con los

casos reportados de ausentismo laboral particular de una organizaciéon mientras

que n(0) puede estimarse a partir de estadisticas nacionales de ausentismo.

Tabla 1. Matriz legal ausentismo laboral en seguridad y salud en el frabajo

NORMA EXPEDIDA POR DESCRIPCION
(Ley 1562 de | Ministerio De | Esta ley tiene como objeto mejorar las condiciones y
2012. “Por La | Salud Y| el medio ambiente de trabagjo, establecer
Cual Se | Proteccion social | disposiciones para la promocion de la salud,
Modifica El prevencion de accidentes laborales, enfermedades
Sistema de profesionales y la proteccion integral de los
Riesgos trabajadores en el pais, fomentar la cultura de la

Laborales y Se

Dictan Otras
Disposiciones En
Materia de
Salud

prevencion, establecer responsabilidades para los
trabajadores y garantizar una atenciéon integral en
caso de accidentes laborales, porlo tanto, es la base
principal para realizar un modelo de ausentismo

laboral que permita analizar los principales factores




NORMA

EXPEDIDA POR

DESCRIPCION

Ocupacional”.
11 de Julio de
2012. D.O. No

de

decisiones y actualizacion de conocimiento, lo que

como; prediccion, clasificacion y andlisis

es especialmente valioso en entornos cambiantes de

48.488, 2012) las industrias.

(Resolucion Ministerio del | Tiene como finalidad establecer los estdndares
0312 [Ministerio | Trabajo minimos del sistema de gestion de seguridad y salud.
Del Trabajo]. Establece los indicadores minimos para el ausentismo
“Por La Cual Se laboral, en cuanto a la prevalencia, incidencia,
Definen Los frecuencia y severidad, con el objetivo de obtener
Sistemas resultados precisos al medir la proporcidon de
Minimos Del empleados ausentes en un periodo determinado o la
Sistema de ocurrencia de nuevo casos. Por lo tanto, identificar
Gestion de La los estandares de esta resolucidén son importantes ya
Seguridad y que brinda al modelo las férmulas necesarias para un
Salud  En  EH andlisis estadistico, confiable y asertivo enla toma de
Trabajo”. 13 de decisiones para las empresas.

Febrero de

2019, 2019)

NTC 3701 | ICONTEC La norma técnica colombiana 3701 especifica los
(Instituto diferentes tipos de ausencias en relacidon con el

Colombiano de
Normas
Técnicas y
Certificacion,
1995)

“Guia Para La
Clasificacion

Registro

tiempo total trabajado y pautas para mantener los
registros bdsicos de accidentes y enfermedades
profesionales. Proporciona formulas primordiales
como los Indicadores de consecuencia los cuales
de

severidad global, indice de dias perdidos por lesiones

abarcan; indicador frecuencia, indice de

e indice de lesion incapacitante. Al introducir estos




NORMA

EXPEDIDA POR

DESCRIPCION

De
De

Estadisticas
Accidentes
Trabajo Y
Enfermedades

Profesionales”.

indicadores en el modelo, se obtiene una visidn

general de la evaluaciéon del dano o lesidon ocurrido.

(Decreto 1443 | Ministerio del | En este decreto se determinan aspectos especificos
Del 2014 | Trabajo como la implementacion de politicas para la
[Ministerio  Del prevencidn de accidentes y enfermedades
Trabajo]. “Por El laborales, es de vital importancia ya que la
Cual Se Dictan prevencion del ausentismo laboral es esencial para
Disposiciones mantener la productividad y la eficiencia en una
Para La organizacion. Para abordar la problemdtica del
Implementacié trabajo de investigacion, se identificd la
n Del Sistema de implementacion de politicas estratégicas para
Gestion de La controlar el ausentismo laboral.

Seguridad y

Salud En  E

Trabajo (SG-

SST)". 31 de Julio

de 2014, 2014)

(Cddigo Ministerio de | En base al cdédigo sustantivo del trabajo se
Sustantivo  Del | Proteccidon Social | establecerdn  consideraciones en cuanto  al
Trabajo ausentismo laboral, teniendo en cuenta las causas
[Ministerio de de despido y las obligaciones del empleador sobre
Proteccion las remuneraciones de los dias dominicales y
Social], 2014) vacaciones.

(Decreto 1072 | Ministerio del | Tiene como objeto unificar las normas reglamentarias
de 2015 | Trabajo relacionadas con el sector trabagjo. Este decreto




NORMA EXPEDIDA POR DESCRIPCION
[Ministerio  Del busca garantizar el respeto de los derechos laborales
Trabaqjo]. de los tfrabajadores. Es el eje principal de la seguridad

Decreto  Unico
Reglamentario
Del
Trabajo. 26 de
Mayo de 2015,
2015)

Sector

y salud en el trabajo, ya que, busca proteger la salud
y bienestar de los trabajadores, prevenir accidentes
y enfermedades laborales y mejorar las condiciones

del trabajo en el pais.

ISO

(Organizacion

45001

Internacional de
Normalizacion,
2018)

ORGANIZACION
INTERNACIONAL
DE
NORMALIZACION

Es una norma internacional, donde establece un
sistema de seguridad y salud ocupacional (SG-SST)
en las organizaciones con el fin de mejorar de
manera proactiva las condiciones de trabagjo vy
proteger la salud y la seguridad de los tfrabajadores.
En base a esta normatividad todas las
organizaciones establecen su mejora contfinua a
través del ciclo P-H-V-A, lo que significa su
compromiso para: planificar y establecer politicas y
objetivos, implementarlos, realizar seguimiento vy
evaluacion con el fin de proteger a sus empleados,

contratistas y visitantes.




En este proyecto se realizard una investigacion aplicada con enfoque
cuantitativo con un alcance de investigacion descriptiva  ya que se tomardn los
principios de la estadistica para un problema de aplicaciéon prdctica en el dmbito
de la salud y seguridad en el frabajo. El proyecto se desarrollard a fravés de una
metodologia de estudio de caso, la cual consiste en el estudio de algunos objetos
de investigacion a partir de los cuales es posible obtener generalizaciones de los
fendmenos. Esta metodologia es especialmente Util en casos donde se requiere
estudiar caracteristicas bdsicas, situaciones coyunturales e interacciones entre

individuos o grupos (Monje, 2011).

Para seleccionar los casos de estudio se tuvo en cuenta que la variable
reportada fuera el nUmero de dias de ausencia teniendo en cuenta la frecuencia
como se explicard en la seccion 4.1. También se tuvo en cuanta que fueran casos
de sectores diferentes, esto con el fin de ilustrar como se comporta el modelo en
diferentes escenarios. Teniendo en cuenta lo anterior se seleccionaron los casos
de un taller automotriz (sector industrial), un centro comercial (sector terciario) y
una empresa de extraccion de minerales (sector minero). Ademads del sector, los
casos de estudio fueron seleccionados considerando el nUmero de casos de

ausentismo, esto con el fin de destacar la sensibilidad del modelo

Tabla 2. Descripcion de fases metodolégicas

1. Identificar las | 1.Buscarlainformacion | 1.  Ficha técnica de | Andlisis

estadisticas relacionada con el | revision sistemdtica en | estadistico de la




relevantes en el

contexto
nacional  sobre
ausentismo
laboral por
accidentes de
trabajo.

ausentismo laboral en

Colombia en las bases

de datos de ANDI
(Asociacion  Nacional
de Empresarios de
Colombia), DANE
(Departamento
Nacional de
estadistica) y
FASECOLDA
(Federacion de
Aseguradores

Colombianos)

2. Tabular la
informacioén
enconfrada en las

bases de datos
3. Analizar los
resulfados tabulados e
idenftificar sectores vy
tendencias

4. Proponer distribucion
a priori de los casos de
ausentismo laboral que
permita representar los

datos disponibles

bases de datos de ANDI,
DANE y FASECOLDA

2. Estadisticas tabuladas

informacién

disponible sobre
ausentismo
laboral en

Colombia




2. Proponer un | 1. Estimar la distribuciéon
modelo de probabilidad
estadistico usando andlisis
bayesiono para | bayesiano _ ]
1. Hoja de cdlculo en
cuantificar el | considerando la
) o ~ | Microsoft Excel® con la
ausentismo distribucion a priori|
. distribucion de
laboral que | estimada en la fase y _ Modelo
) ) probabilidad bayesiana, o
considere la | anterior ) estadistico
al andlisis de sensibilidad
informaciéon 2. Analizar la bayesiano
] o del modelo 'y los
particular de una | sensibilidad del modelo ) ]
o ) parametros estimados de
organizacion, asi | propuesto )
la distribucion.
Ccomo los | 3. Estimar los
comportamientos | pardmetros
historicos caracteristicos de la
nacionales distribucion resultante
1. Identificar tres casos
de estudio que ]
3.  Vdldar el . . 1. Ficha técnica de
permitan  aplicar el ] ]
modelo ] revision sistemdtica en
o modelo estadistico o
estadistico ) bases de datos como | Validacion  del
propuesto teniendo en )
propuesto con el Scopus, Redalyc, Scielo y | modelo
cuenta la ]
estudio de dos los repositorios de tesis de | estadistico

Ccasos particulares

de ausentismo
laboral en
Colombia.

confiabilidad,
poblacion y
representatividad  de
los datos disponibles

2. Aplicar el modelo

estadistico propuesto

universidades
2. Datos tabuladas sobre
de estudio

los casos

seleccionados

aplicado a dos

casos de estudio




Fase

metodoldgica

Acciones y

actividades

Técnicas y herramientas

de recoleccion de datos

Entregables

3. |dentificar la
capacidad de
prediccion del modelo
considerando el

andlisis bayesiano




Como se menciond en el capitulo 2, las estadisticas de ausentismo son
relevantes para las organizaciones dado su impacto en la productividad,
especialmente las relacionadas con accidentes de trabajo (AT). Teniendo en
cuenta lo anterior, a continuacién, se presentan las estadisticas relevantes
relacionadas con los accidentes laborales, su comparacién con datos

internacionales y finalmente su influencia en el ausentismo laboral.

Los datos de accidentes laborales son periddicamente reportados por el
Ministerio de Salud nacional desde el ano 1994. El reporte mds reciente
corresponde al ano 2022. La tasa de accidentes laborales calificados de los

Ultimos diez anos se presenta en la Figura 4.

Figura 4. Tasa de accidentes laborales calificados. Adaptado de (Ministerio de

Salud y Proteccién Social, 2023)
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En la figura se puede ver como a partir del 2014 se observa una tendencia
decreciente en los accidentes laborales calificados. Esto indica que los planes
de prevencion implementados en los programas de salud ocupacional han sido
efectivos en los Ultimos diez anos considerando que el nUmero de trabajadores
afiliados al sistema general de riesgos laborales ha crecido linealmente en el

periodo de tiempo mencionado.

El nUmero de accidentes laborales de varios paises se presentan en la Figura
5. Los datos de Argentina y Colombia tfienen tendencias similares, o que se
explica por sus dindmicas laborales y tamano de economias. El caso de Espana
muestra una tendencia opuesta a los casos anteriormente mencionados. Se
observa una tendencia creciente desde el ano 2012. El caso de ecuador es dificil

de comparar con los demds dado el tamano de su economia.

Figura 5. Comparacion de accidentes laborales internacionalmente. Adaptado
de (Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, 2019; Ministerio de Salud y
Proteccion Social, 2023; Ministerio de Trabajo, 2022; Ministerio de trabajo y

economia social - Espana, 2020)
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Para el caso del modelamiento predictivo se requiere que los datos fengan
el nUmero de dias de ausentismo en forma de histograma, es decir que tengan
la frecuencia asociada. Ademds de esto, se requiere que los dias de se refieran
al ausentismo causado por accidentes laborales, como se muestra en la Figura
6.

Figura é. Clasificacion del ausentismo Elaboracion propia

AUSENTISMO
AUSENCIAS AUSENCIAS
JUSTIFICADAS INJUSTIFICADAS
ACCIDENTES ENFERMEDAD
LABORALES GENERAL

Dada la dificultad al obtener estos datos, el andlisis bayesiano es una
alternativa interesante, ya que pueden usarse datos macro y ajustarse a una
distribucion de probabilidad apropiada que puede ingresarse al modelo como
informacién a priori (ver seccion 4.2.1). Este tipo de datos para el ausentismo
derivado de los accidentes laborales se presenta en la Figura 7 de acuerdo con
el informe periddico de ausentismo laboral e incapacidades médicas de la ANDI
(Arrieta-Burgos et al., 2023). El promedio y la desviacion de los datos anteriores se
presentan en la

Tabla 3.



Figura 7. Dias de ausentismo laboral por trabajador. Adaptado de (Arrieta-
Burgos et al., 2023)
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Tabla 3. Dias de ausentismo laboral debido a accidentes de trabajo (AT)

Dias de Ausentismo Ano
0.6 2014

1.3 2015

1.0 2016

1.1 2017

0.6 2018

0.5 2019

0.5 2020

0.4 2021
Promedio 0.75

Desviacion Estandar 0.33




Como se menciond en la seccidon 2.2.3.3, la estadistica bayesiana es una
buena aproximacion en situaciones donde se fienen pocos datos y se dispone
de informacidén previa, por lo que es apropiado para el caso de ausentismo
laboral por accidentes de trabajo (AT). Para implementar el modelo se estimardn
las distribuciones a priori, la funcidn de verisimilitud y la distribucion posterior como

se presenta a continuaciéon

4.2.1 Distribucidén a priori

La distribucidn a priori contiene la informacidén que se conoce previamente
del comportamiento de los datos. Para este caso se escogid la distribucidon gama,
considerando su versatilidad y que es la conjugada de la distribucién de Poisson
(ver seccidn 4.2.2). Teniendo en cuenta lo anterior, la distribucidon a priori se

puede expresar como:

A
Ak-led (14)

Donde m(1) es la distribucion a priori del pardmetro A de la distribucion de
Poisson, T' es la funcidon gamma (que se puede evaluar usando Microsoft Excel®)
y k y 6 son los pardmetfros de forma y escala de la distribucion gamma
respectivamente. La media y la desviacion estdndar de la distribucion gamma

estan dadas por (Walpole et al., 2012):



u=kb (15)

0?2 = ko? (16)

Si se consideran los resultados del objetivo especifico 1 (seccidn 4.1), los
pardmetros k y 8 se pueden obtener a partir del promedio y la desviacion
estandar del niUmero de dias de ausentismo laboral por trabajador debido a

accidentes laborales. Despejando las ecuaciones (15) y (16) se obtiene:

u

k = (E) (17)

0 _7 (18)
u

Reemplazando se obtiene k = 5.1653 y 8 = 0.1452. La distribucidn a priori se

presenta en la Figura 8.



Figura 8. Distribuciéon de probabilidad a priori del nUmero de dias de ausencia

por trabajador por ano
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4.2.2 Funcion de verosimilitud

La funcién de verosimilitud representa el comportamiento de los datos que
se tienen disponibles. Teniendo en cuenta que el ausentismo usualmente se
modela como una distribucion de Poisson (Hoffmeister et al.,, 2014) vy
especialmente cuando se frata de accidentes laborales (Curbelo-Martinez et al.,
2015) se escogid esta distribucion para evaluar los datos. La funcion de
verosimilitud se puede expresar a partir de la distribucidn de Poisson presentada

en la ecuacion (11) como (Morales & Causil, 2019):

e MnAZitiXi
fAD) = —7— 17— (19)

i=1 i-



Donde x; representa los dias de ausencia delindividuo i y n el nUmero total
de casos de ausencia observados. Antes de usar la ecuacion (19) debe
comprobarse que los datos se ajustan a la distribucién de Poisson. Para lo anterior
se puede usar una prueba de bondad de agjuste (Walpole et al., 2012). Este
procedimiento esta implementado en el software comercial Minitab®. Es
importante mencionar que la ecuaciéon (19) debe usarse con datos particulares

asociados a casos de estudio como se presenta en la seccidon 4.2.3.

4.2.3 Distribucion posterior

Como se presentd en la seccidn 2.2.3.3 la distribucion posterior en el andilisis
bayesiano se determina usado el teorema de Bayes de acuerdo la ecuacion
(12). Si se reemplazan las ecuaciones (14) y (19) la distribucidn posterior se puede

expresar cComao:

A

0
AKR+E x) -1, (m) (20)

1

Tk + X1, x) (neaﬁ)

m(Alx) = (3 xp)

En la ecuacion (20) se ha tenido en cuenta que la distribucion de Poisson es
la conjugada de la distribucidon gamma. Los detalles de la deduccion se pueden
encontrar en (Morales & Causil, 2019). Reemplazando los valores de la distribucion

a priori obtenidos en la seccion 4.2.1 se obtiene:



m(A]x)
A
_( 0.1452 ) (21)

0.1452n+1

1

0.1452 (5.1653 +X1-, x;)
(51653 + Xty x) (514527 1)

(5.1653 +2?=1xi)—1e

La ecuacion (21) representa el modelo bayesiano que incluye las
estadisticas nacionales sobre ausentismo laboral debido a accidentes de trabajo
(AT) y puede aplicarse a cualquier caso en particular una vez se tengan datos
de los dias de ausencia por individuo y el nUmero total de casos de ausencia

observados.

Teniendo en cuenta que la ecuacion (21) tiene la forma de una distribucion
gamma, la media y la desviacion estdndar de la distribucion posterior estdn

dadas por:

0.1452
=|>1653 + le (0 1452n + 1) (22)

2

5.1653 ( 0.1452 ) 23
+le 0.1452n + 1 (23)

Este modelo es especialmente Util para propdsitos de prediccidon ya que se
puede implementar como linea base cuando se tienen pocos datos sobre
accidentes de trabajo (AT). Los ejemplos de aplicacion del modelo se presentan

en la siguiente seccion



Como se menciond en el resultado del objetivo especifico anterior, para
validar el modelo bayesiano se debe utilizar casos de estudio particulares. Para
lo anterior se seleccionaron 3 casos reales de los sectores industrial, terciario y
minero. Como se menciond en la seccion 3.2, ademds del sector, los casos de

estudio fueron seleccionados para evaluar la sensibilidad del modelo.

4.3.1 Caso de Estudio: Sector Industrial (Taller automotriz)

En este caso de estudio se evaluaron los datos de ausentismo por accidentes
laborales del ano 2019 de una empresa del sector automotriz dedicada
principalmente a la realizacion de servicios de mantenimiento de vehiculos
particulares ubicada en la ciudad de Medellin, de acuerdo con la siguiente tesis
(Gaviria et al., 2021). La poblacion de estudio fue de 147 trabajadores. Entre la
muestra seleccionada se registraron 100 incapacidades. En la Figura 9 se
presentan los datos de dias de ausentismo por accidentes laborales y su

correspondiente frecuencia, tomados de (Gaviria et al., 2021).



Figura 9. Histograma de frecuencia de dias de ausentismo en caso de estudio

sector industrial. Adaptado de (Gaviria et al., 2021).
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Lo primero que debe hacerse es comprobar silos datos siguen la distribucion
de Poisson a través de una prueba de bondad de ajuste como se menciond en
la seccidon 4.2.2. Para esto se usd el software estadistico Minitab®, el cual realiza
la prueba basada en la distribucidn chi-cuadrada. Los resultados de la prueba se

presentan en la Tabla 4.



Tabla 4. Resultado prueba de bondad de ajuste para caso de estudio del sector

industrial
Dias de Probabilidad Conteo Conteo Contribucién a
Ausentismo de Poisson observado esperado chi-cuadrada
<=] 0,267385 9 8,02155 0,11935
2 0,251045 8 7,53134 0,02916
3 0,217572 4 6,52716 0,97846
4 0,141422 4 4,24266 0,01388
>=5 0,122577 5 3,67730 0,47577
GL Chi-cuadrada Valor p
3 1,61662 0,656

Figura 10. Comparacion entre valores observados y esperados para la

distribucion de Poisson para caso del sector industrial. Elaboracion propia
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El valor estimado de 4 fue de 2.6. Como se puede ver en la Tabla 4, el valor
p es mayor a 0.05 por lo que se puede concluir que los datos provienen de una
distribucion de Poisson. La

Figura 10 fambién muestra que los datos se ajustan bien a la distribuciéon de

Poisson.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a calcular ny Y, x; partir de la
funcion de verosimilitud. El nUmero total de observaciones n, en este caso serd la
suma de las frecuencias de la Figura 9, es decir:

n=9+8+4+4+5=30
La sumatoria de los dias de ausencia de los trabajadores se puede calcular

como la suma del producto de los dias de ausencia por la frecuencia:

n

le-=9*1+8*2+4*3+4*4+5*5=78

i=1

Para obtener la distribucidon posterior, estos valores se pueden reemplazar en
la ecuacion (21) para diferentes valores de A. Los resultados se presentan en la

Figura 11.



Figura 11. Distribucién de probabilidad posterior del nimero de dias de
ausencia por trabajador por ano para el caso de estudio del sector industrial.
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El promedio y la desviacion estdndar de la distribucion posterior se pueden

calcular reemplazando los resultados de ny Y-, x; en las ecuaciones (22) y (23):

0.1452
0.1452 30+ 1

pu = (51653 + 78)( ) = 2.255

0.1452 )2 _ 0247
0.1452x30+1/) ~

o= \/(5.1653 +78) (

Los valores estimados de A usando la distribucion a priori, los datos del caso

de estudio y el andlisis bayesiano se presentan en la Tabla 5.



Tabla 5. NOUmero de dias de ausentismo por ano por trabajador para los

diferentes métodos en el sector industrial

Distribucion a prior Datos Distribucion posterior
(ANDI) (Sector Industrial) (Andlisis bayesiano)
0.750 £0.330 2.600 £ 1.612 2.255+0.247

Los resultados indican que hay una diferencia significativa entre los datos
reportados en la ANDI y el caso de estudio particular. El uso del teorema de Bayes
permite obtener una estimacion intermedia entre los datos del sector y los datos
reportados en las estadisticas. Teniendo en cuenta que para el caso de estudio
se fienen datos de un solo ano, lo cual puede no ser representativo
estadisticamente, el uso del andlisis bayesiano puede ser una alternativa Util para
predecir con mayor confiabilidad el ausentismo por ausencias laborales debidas
a accidentes de trabagjo (AT). Una comparacion de las tfres distribuciones se

presenta en la Figura 12.



Figura 12. Comparacioén de distribuciones de probabilidad para las
distribuciones a priori, verosimilitud y posterior para caso de sector industrial.
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4.3.2 Caso de Estudio: Sector terciario (Centro Comercial)

En este caso de estudio se evaluaron los datos de ausentismo por accidentes
laborales del ano 2022 del drea de alimentos y bebidas de un centro comercial
ubicado en el municipio de Girardot en el departamento de Cundinamarca de
acuerdo con la siguiente tesis (Acuna, 2022). La poblaciéon objetivo fue de 481
trabajadores de los cuales se fomd una muestra de 90 trabajadores. Enfre la
muestra seleccionada se registraron 22 accidentes laborales cuya distribucion

por causa se presenta en la Figura 13.



Figura 13. Distribucién por causa de accidente laboral en caso de estudio del

sector terciario. Adaptado de (Acuna, 2022).
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En la Figura 14 se presentan los datos de dias de ausentismo por accidentes
laborales y su correspondiente frecuencia tomados del apéndice A de (Acuna,

2022).



Figura 14. Histograma de frecuencia de dias de ausentismo en caso de estudio
sector salud. Adaptado de (Acuna, 2022).
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Como en el caso anterior, se debe comprobar si los datos siguen la
distribucion de Poisson a fravés de una prueba de bondad de agjuste a fravés de
Minitab®. Los resultados de la prueba se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultado prueba de bondad de ajuste para caso de estudio del sector

terciario

Dias de Probabilidad Conteo Conteo Contribucién a
Ausentismo de Poisson observado esperado chi-cuadrada

<=] 0,387017 20 21,673 0,12914

2 0,270334 22 15,1387 3,10977

3 0,186659 8 10,4529 0,5756
4 0,096663 2 5,4131 2,15205
>=5 0,059328 4 3,3223 0,13822

GL Chi-cuadrada Valor p




3 6,10478 0,107

Figura 15. Comparacion entre valores observados y esperados para la

distribucion de Poisson de caso de estudio de sector terciario. Elaboracién propia
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El valor estimado de 4 fue de 2.071. Como se puede ver en la Tabla 6, el valor
p es mayor a 0.05 por lo que se puede concluir que los datos provienen de una
distribucion de Poisson. La Figura 15 también muestra que los datos se ajustan

bien a la distribucidn de Poisson.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a calcular ny Y*, x; partir de la
funcidon de verosimilitud. El nUmero total de observaciones n, en este caso serd la

suma de las frecuencias de la Figura 14, es decir:

n=20+22+8+2+4=>56.



La sumatoria de los dias de ausencia de los trabajadores se puede calcular

como la suma del producto de los dias de ausencia por la frecuencia:

n

in=20*1+22*2+8*3+2*4+4*5=116

i=1

Para obtener la distribucidn posterior, estos valores se pueden reemplazar en
la ecuacioén (21) para diferentes valores de A. Los resultados se presentan en la

Figura 16.



Figura 14. Distribucién de probabilidad posterior del nimero de dias de
ausencia por trabajador por ano para el caso de estudio del sector terciario.

Elaboracion propia

1,00
0,90
0,80
0,70

0,60

?20,50

90,40
0,30
0,20
0,10
0,00

2,
A, dias
El promedio y la desviacion estdndar de la distribucion posterior se pueden

calcular reemplazando los resultados de ny Y-, x; en las ecuaciones (22) y (23):

0.1452
0.1452«56 + 1

pu = (5.1653 + 116)( ) =1.927

0.1452 )2 0175
0.1452«56 +1/

o= \/(5.1653 + 116)(

Los valores estimados de A usando la distribucion a priori, los datos del caso

de estudio y el andlisis bayesiano se presentan en la Tabla 7.



Tabla 7. NOmero de dias de ausentismo por ano por trabajador para los

diferentes métodos

Distribucion a prior Datos Distribucion posterior
(ANDI) (Sector Terciario) (Andlisis bayesiano)
0.750 £ 0.330 2.071 +1.439 1.927 +0.175

Los resultados indican que el promedio de la distribucidn posterior obtenida
a través del andlisis bayesiano es cercano al valor estimado con los datos. Esto
estd relacionado con el gran nUmero de observaciones que se tienen (casi dos
veces los del caso anterior). Para este tipo de situaciones el andlisis bayesiano da
preferencia a la informacién empirica. Una comparacion de las tres

distribuciones se presenta en Figura 17.



Figura 17. Comparacién de distribuciones de probabilidad para las
distribuciones a priori, verosimilitud y posterior para caso de sector terciario.
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4.3.3 Caso de Estudio: Sector Minero

En este caso de estudio se evaluaron los datos de ausentismo por accidentes
laborales en el ano 2020 y el primer semestre del ano 2021 de una empresa del
sector minero ubicada en el departfamento de Antioquia. Los datos fueron
tomados de la siguiente tesis (Ceballos et al., 2021). Este caso fue escogido
debido a que se presentaron muy pocos casos de accidentes de trabajo (AT), lo
anterior con el fin de demostrar las bondades del modelo cuando se fiene poca
informacién experimental. La poblacion evaluada fue de 45 trabajadores. Entre
la muestra seleccionada se registraron 5 accidentes laborales cuya distribucion

por causa se presenta en la Figura 18.



Figura 18. Distribucién por causa de accidente laboral en caso de estudio del

sector minero. Adaptado de (Ceballos et al., 2021).
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De los casos de accidentes presentados en la figura anterior, el caso con el
tipo de accidente laboral mecdnico tuvo 31 dias de ausentismo, de acuerdo con
el anexo 2 de (Ceballos et al., 2021). Los otros ftipos de accidente no

representaron dias de ausencia

Debido a que no se tfienen datos que permitan ajustar los datos a la
distribucidn de Poisson, a diferencia de los casos anteriores, se calcula
directamente ny Y.i-, x;. El nUmero total de dias de ausencia n es igual a uno ya

gue solo uno de los casos causd dias de ausencia.



La sumatoria de los dias de ausencia Y, x; en ese caso serd 31 dias de

acuerdo con lo mencionado

Es valores se pueden reemplazar en la ecuacion (21) para diferentes valores

de A. Los resultados se presentan en la Figura 19.

Figura 19. Distribucién de probabilidad posterior del nimero de dias de
ausencia por trabajador por ano para el caso de estudio del sector minero.
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El promedio y la desviacion estdndar de la distribucidn posterior se pueden

calcular reemplazando los resultados de ny Y-, x; en las ecuaciones (22) y (23):

= (5.1653 + 31)( 0.1452 ) = 4,585
H=1 01452+1+1)

= [(5.1653 + 31)( 0.1452 )2 =0.762
7= 01452+1+1)



Los valores estimados de A usando la distribucidn a priori, los datos del caso

de estudio y el andlisis bayesiano se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. NUmero de dias de ausentismo por ano por trabajador para los

diferentes métodos en el caso de estudio del sector minero

Distribucion a prior Datos Distribucion posterior
(ANDI) (Sector Industrial) (Andlisis bayesiano)
0.750 £ 0.330 31.000 + 5.568 4,585 +0.762

Los resultados indican que hay una diferencia muy grande entre los datos
reportados en la ANDI y el caso de estudio particular. Para este caso se tiene muy
poca informacién empirica, solo un caso implicd dias de ausentismo. Ademds de
esto, el accidente involucrdé un niUmero muy grande de dias de ausencia en
comparacion con el promedio nacional reportado por la ANDI. En ese escenario
el uso del teorema de Bayes es muy Util, ya que usar el estimado del caso de
estudio puede inducir a costos de planeacion muy altos. En este caso, el
estimado del andlisis bayesiano se aproxima mds a lo informacidn a priori ya que
la cantidad de informacidén empirica no es representativa estadisticamente. Una

comparacion de las tres distribuciones se presenta en Figura 20.



Figura 20. Comparacién de distribuciones de probabilidad para las

distribuciones a priori, verosimilitud y posterior. Elaboracion propia
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Se desarrolld un modelo estadistico que permite evaluar el ausentismo
laboral por accidentes de trabajo (AT) en Colombia a través del andlisis
bayesiano. El modelo se basa en determinar una distribucion posterior
combinando una distribucion a priori (la cual proviene de las estadisticas
nacionales de ausentismo laboral) con una funcidn de verosimilitud (la cual
proviene de la distribucion de los datos) aplicada a casos de estudio en

diferentes sectores econdmicos del pais.

Se encontrd que las estadisticas nacionales son reportadas periddicamente
por el Ministerio de Salud y Proteccidn y Social y por la ANDI. A partir del andlisis
de esta informacion se planted una distribucidon gamma para representar Ia

distribucidn a priori considerando su versatilidad.

Considerando lo anterior, se propuso un modelo bayesiano basado en la
distribucion de Poisson como funcion de verosimilitud. La ventaja de este modelo
es que se puede calcular facilmente ya que la distribucion gamma es la
distribucion conjugada de la distribucion de Poisson por lo que la distribucion

posterior fiene tfambién la forma de una distribucién gama.

El modelo fue validado con tres casos de estudio de los sectores industrial,
terciario y minero. Para el caso del sector industrial, el modelo bayesiano permitio
obtener una estimacion intermedia entre los datos reportados en las estadisticas
nacionales y los datos reportados en el caso de estudio partficular, ya que ambos
difieren significativamente. En el caso de estudio del sector terciario, el modelo
bayesiano produjo resultados muy parecidos a los obtenidos del andlisis de los
datos y se dio poca relevancia a los datos de las estadisticas nacionales. Esto
tiene que ver con que se tiene un numero importante de datos para este sector.

Finalmente, para el caso de estudio del sector minero, en el cual se fienen muy



pocos casos de ausentismo, el modelo bayesiano dio mds importancia a la

informaciéon de las estadisticas nacionales.

Los resultados mostraron que el modelo bayesiano es Util para tomar
decisiones basados en casos de estudio y en estadisticas nacionales y que
dependiendo de la importancia que tenga cada uno de estos, produce un

estimado que genera mds confianza que usar solamente uno de los dos.

Debido a que con el andlisis bayesiano se puede obtener la distribucion de
probabilidad de los dias de ausentismo, es una herramienta importante en la
planificacion de los costos asociados, asi como en la planeacién de la logistica
necesaria para solventar estos escenarios. Por ejemplo, se puede calcular la
probabilidad de que ocurra una ausencia de mds de un determinado nUmero
de dias o la probabilidad de que se ausenten determinado niUmero de personas
un nUmero de dias dado. Teniendo en cuenta lo anterior, este modelo puede
contribuir al diseno de estrategias y politicas enfocadas en la prevencion de

riesgos laborales

Si bien los casos de estudio evaluados demostraron que la distribucion de
Poisson generalmente se ajusta a los datos de ausentismo y que la distribucion
gamma representa adecuadamente la informacion a priori, es recomendable
extender estd investigacion a otras distribuciones de probabilidad para los datos

y ofras distribuciones a priori.
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