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Resumen: El crecimiento industrial genera especializacion de diferentes tareas que son realizadas a partir maquinas. La factibi-
lidad sobre la seguridad en el uso de las maquinas, constituye una tarea necesaria de cuantificar. Sin embargo, el analisis de
seguridad no ha sido suficientemente abordado por la ciencia. La presente investigacion tiene como objetivo la elaboracién de
un método para el analisis de factibilidad en sistemas de seguridad. EI método propuesto implementa en su gestién nimeros
neutrosoéficos de valor Gnicos. La propuesta es validada mediante un ejemplo demostrativo para determinar el indice de riesgo
derivado de una actividad industrial.
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Abstract: Industrial growth generates specialization of different tasks that are performed from machines. The feasibility of safety
in the use of machines is a necessary task to quantify. However, safety analysis has not been sufficiently addressed by science.
This research aims to develop a method for feasibility analysis in safety systems. The proposed method implements unique value-
neutral numbers in its management. The proposal is validated by means of a demonstrative example to determine the risk index
derived from an industrial activity.

Keywords: Safety, neutrosophic numbers, feasibility analysis

1 Introduccion

El crecimiento industrial alcanzado en la actualidad genera nuevas formas de trabajo donde el hombre se inte-
gra en los procesos productivos. En América Latina y en el Ecuador los estados trabajan en la sustitucion de
importaciones fortaleciendo la industria interna [1], [2, 3]. La industrializacién introduce nuevos modelos de ges-
tion para el desarrollo de las actividades productivas credndose politicas regionales en este sentido [4], [5].

Introducir procesos industriales va aparejado de ciertos riegos dentro de la actividad laboral, que pueden deto-
nar en accidentes [6], [7]. En ocasiones se producen accidentes por acciones o condiciones inseguras, que afectan
la productividad de la empresa. Por ello que los trabajadores debe tener garantizada su autoproteccion, represen-
tando una responsabilidad personal [8], [9]. La seguridad personal ayudar a minimizar los riesgos que detonan en
accidentes.

El establecimiento de politicas y normas de seguridad y su cumplimiento, contribuye a la mitigacion del riesgo
y por consiguiente la disminucidn de accidentes de trabajo [10], [11]. Conocer y cuantificar los riesgos procedentes
de la actividad industrial, facilita el analisis de factibilidad sobre el desarrollo del proceso productivo y representa
una cultura de seguridad que debe ser incorporada por todos los trabajadores [12], [13, 14].
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2 Preliminares

La presente seccidn introduce los principales elementos sobre el dominio del problema. La Figura 1 muestra
una representacion preliminar sobre los conceptos de la propuesta. Se presenta la seguridad industrial como el
elemento objeto de estudio y se introducen los riesgos laborales como parte del contexto de la seguridad industrial.

Preliminares

Definicion del objetivo Definicion de Riesqos laborales Modelacion del riesgo
de la investigacion seguridad industrial g mediante neutrosofia

Figura 1: Preliminares.

A partir de la situacidn descrita, el objetivo de la presente investigacion es: desarrollar un método para la
estimacidn de factibilidad de riesgos en sistemas de seguridad.

2.1 Seguridad industrial

La seguridad industrial es el conjunto de conocimientos cientificos y tecnoldgicos destinados a localizar, eva-
luar, controlar y prevenir las causas de los riesgos en el trabajo, a que estan expuestos los trabajadores en el ejer-
cicio o con el motivo de su actividad laboral [15]. Comprende un conjunto de acciones programadas con el fin de
prevenir los riesgos laborales, a través de la implementacién de un conjunto de acciones estructuradas para tales
fines.

La seguridad requiere de una participacion universal donde todos los trabajadores se inclinan en funcion de
caracterizar la organizacion identificando las particularidades que lo singulariza como un elemento de cultura. Se
define a la cultura de seguridad como un conjunto de valores y conocimientos que deben ser compartidos por todos
los miembros de una organizacion, sin importar el area y rango, basandose en que la seguridad es importante para
toda persona y sera responsabilidad de la misma ponerla en practica [16], [17].

2.2 Riesgos laborales

Se define lugar de trabajo a aquella area del centro de trabajo en la que los trabajadores permanecen o acceden
en razén de su actividad laboral. El lugar de trabajo incluye todos los servicios que apoyan al trabajador en su
labor como: higiénicos, comedores, locales de descanso, entre otros [18],[19, 20]. Diversas han sido las clasifica-
ciones en funcién de la salud ocupacional y la seguridad industrial [21], [22, 23]. Dentro de los principales ele-
mentos a tener en cuenta se relacionan los siguientes:

e Las condiciones constructivas,

e Las condiciones generales de iluminacion,

e Lahigiene y limpieza en general de toda la instalacion,

e Las condiciones de los servicios higiénicos y locales de descanso,
o El material y locales de primeros auxilios.

Las medidas preventivas adoptadas durante el disefio del proyecto de construccion de las instalaciones, garan-
tizan mayor efectividad para disminuir los riesgos laborales. Los elementos que se tienen en cuenta durante el
disefio se aplican a posteriori y suelen ser mas baratos. Sin embargo, los cambios introducidos en los procesos de
trabajo, la maquinaria, las nuevas tecnologias y la organizacion del trabajo requieren con frecuencia reacomodar
las edificaciones y locales concebidos para otros usos.

Las edificaciones deben poseer caracteristicas de disefio especificas que contribuyan a la disminucion de ries-
gos laborales como son: dimensiones minimas de los locales, vias de circulacion, puertas, rampas y escaleras, vias
y salidas de evacuacion, distribucion de las maquinarias, delimitacion de los puestos de trabajo y equipos, instala-
cion eléctrica entre otros. De la correcta implementacion del disefio fisico y el cumplimiento de las normas basicas
depende una parte importante en la mitigacion de riesgos laborales [24], [25].

3 Disefio del método para el analisis de factibilidad en sistemas de seguridad

Un riesgo laboral puede ser modelado como un problema de toma de decision multicriterio [26, 27]. De modo
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que se tenga [28]:
e Un conjunto de riesgos derivados de la actividad laboral R = {R,, ...R,},n > 2
e Que son expuestos al conjunto de alternativas que representan las instalaciones industriales I =
{I, . I, m>2;

[29], [30]

Los riesgos estan conformados por el grupo de criterios que determinan el impacto en la actividad productiva
que pueden ser modelado mediante la neutrosofia propuesta por Smarandache [31], [32].

El nivel de impacto de un indicador se expresar mediante una relacion directa de su influencia o la negacién
de este con un espectro de neutralidad representando un dominio numérico Neutroséfico de Valor Unico (SVN
por sus siglas en Inglés) [33], [34]. El nivel de impacto es expresado mediante tres condiciones:

e Elriesgo <A> pude implicar negativamente al riesgo <B> de modo que si <A> disminuye <B> dis-
minuye segun el nivel de implicacion entre los conceptos con un grado de neutralidad <neutA>.

o Elriesgo <A> puede implicar positivamente el riesgo <B> de modo que si <A> incrementa B incre-
menta segun el nivel de implicacion entre los conceptos con un grado de neutralidad <neutA>.

e Elriesgo <A> no posee implicacion en el riesgo <B> de modo que las variaciones de <A> no poseen
implicacion en <B>.

La definicion original de valor de verdad en la ldgica neutroséfica es mostrado como [35]:
Sean
N = {(T,I,F): T,I,F < [0,1]}n,
Un valor neutroséfico es un mapeo de un grupo de férmulas proporcionales a N , a partir de cada sentencia p
se tiene:
v(p) = (T,LF) D

La Figura 2 muestra un esquema general que ilustra el flujo de trabajo del método propuesto.

_—> Analisis de las informaciones

_—} Transformacion de los datos Cuantificacion del riesgo
_—} Filtrado y comparacion de datos Analisis de factibilidad

Figura 2: Esquema con el flujo de trabajo del método propuesto.

El método para la factibilidad en sistemas de seguridad se disefi6 mediante un flujo de trabajo compuesto por
cuatro actividades que en su integracion conforman el andlisis de factibilidad. A continuacion, se realiza una des-
cripcion de las actividades propuestas.

Actividad 1 analisis de las informaciones

Para nutrir el funcionamiento del método propuesto, se identifican las fuentes de informacion y posteriormente
se almacenan en bhases de datos para su posterior transformacién y analisis. Dicha actividad utiliza la base de
conocimiento empirica organizacional. Consiste en la recoleccidn de informaciones histéricas almacenadas en los
procesos industriales.

Apoyado en la neutrosofia se obtiene una mejor interpretabilidad de los datos, utilizan los conjuntos SVNS los
cuales permiten el empleo de variable lingiisticas. Los riesgos son expresados mediante un universo de discurso
se denota como (X). Donde el conjunto neutrosofico de valor Unico se define como A sobre X, el cual es un objeto
de la forma, como se muestra en la ecuacion 2.

A= {{x,ud(x),7TA(x),vA(x)): x € X}d 2
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Donde: (x)X — [0,1], rA(x) — [0,1], vA(x) — [0,1]; con O <uA(x)+ rA(x)+ vA(x): < 3 paratodo x € X.
Elintervalo (x), rA(x) y vA(x) denotan las membrecias a verdadero, indeterminado y falso de x en A, sucesiva-
mente. El valor del conjunto neutrosofico de se expresa tal como muestra la ecuacion 3.

A= (a,b,c) 3
Donde: a, b, c € [0,1], atb+c < 3
Actividad 2 transformacion de los datos

Cada dato describe las caracteristicas que describen el riesgo, a partir de nimeros neutrosoficos [36], [37] .
Sea A* = (Aj,A5,..,A;) seaun vector de nimeros SVN, tal que: 4;" = (a;, b}, ¢), j=(1.2, ..., n), B; = (B,

i |
Biy, ..., Biy) (i=1,2, ..., m), sean m vectores de n SVN nlmeros.
Tal que B;; = (ayj, byj, ¢;j)(i=1,2,...,m), (j= 1,2, ..., n), Las B; y A" obtenido mediante la ecuacion 4:
1
1 on *\2 2 £1n2)\2
d= (5 i1 {(|aii‘aj )"+ (Iby-by 1) +(les-<f 1) }) (4

(i=123...,m)

Se emplea la media de similaridad a partir de la obtencion de la distancia euclidiana tal como expresa la ecua-
cion 5.

Faj={v1],...,v,i,...vlj},j=1,...n (5)

El calculo permite la obtencion de la medida de la alternativa A; , a partir de la similitud el método debo buscar
cudl de los datos tienen mayor cercania al conjunto solucion S; a partir de lo cual mediante la vecindad se obtiene
un orden de las alternativas. Mientras mas pequefia sea la vecindad mayor sera la similitud [37], [37, 38].

Actividad 3 Filtrado y comparacién de los datos
La actividad consiste en evaluar el comportamiento de los indicadores de riesgo para una determinada activi-
dad. Para ello se utiliza la escala linguistica S, V] € S.

Donde: S = {51,,59} que representan el conjunto de etiquetas linglisticas para evaluar las caracteristicas de

los riesgos Cy.
La evaluacion realizada es considerada la preferencia del proceso a partir de la cual se obtienen:

P={P,..B},
Los valores obtenidos son comparados con los datos almacenados previamente, se realiza un proceso de com-
paracion mediante la distancia euclidiana tal como expresa la ecuaciéon (6).

1

S=1-( = 1{(|au |) +(|le b; D +(|Clj G }) (6)

La funcién S determina la similitud entre los valores de los datos almacenados y las preferencias obtenidas
realizando la comparacién con toda la vecindad existente.

Actividad 4 Generacién de recomendaciones
A partir de la obtencion de la similitud, se realiza el proceso de recomendaciones. Las recomendaciones se
realizan a partir de los datos almacenados. Consiste en generar un ordenamiento sobre la vecindad de similitud.

El mejor resultado sera aquel que satisfagan las necesidades que caracterizan el riesgo matematicamente, los
que obtengan mayor similitud.

4 implementacién del método propuesto en sistemas de seguridad

El método propuesto fue probado para el analisis de seguridad en sistemas industriales, se realizé la prueba en
tres industrias de la region de Babahoyo de ecuador. El objetivo es priorizar la atencién hacia posibles incidentes
para lo cual se priorizan las instalaciones mas vulnerables. Los resultados son representados mediante las alterna-
tiva I, de modo que:

I ={iy, i3 i3},
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Valorado a partir del conjunto de caracteristicas C que describen el riesgo tal que:
C = {c1,¢2,€3,€4.05,C6},

A partir del conjunto de etiquetas lingliistica que se presenta en la tabla 1[36], definidas como:

Tabla 1: Términos linglisticos empleados.

Término linguistico NuUmeros SVN
Extremadamente buena(EB) (1,0,0)

Muy muy buena (MMB) (0.9,0.1,0.2)
Muy buena (MB) (0.8,0,15,0.20)
Buena (B) (0.70,0.25,0.30)
Medianamente buena (MDB)  (0.60,0.35,0.40)
Media (M) (0.50,0.50,0.50)
Medianamente mala (MDM) (0.40,0.65,0.60)
Mala (MA) (0.30,0.75,0.70)
Muy mala (MM) (0.20,0.85,0.80)
Muy muy mala (MMM) (0.10,0.90,0.90)

Extremadamente mala (EM) (0,1,1)

A partir de la aplicar del método se obtienen como resultado la expresion de comparacién que se muestra en
la expresion 7, estos datos son almacenados en la base de caso para nuevos analisis.

P, = {B,MDB, M, MMB, B, MB} )

A partir de la corrida de los datos, se obtienen su filtrado que proporciona un mapa para cada alternativa objeto
de andlisis. Las Figuras 3,4 y 5 presentan el mapa de datos obtenidos mediante una gréafica de barra.

Valor

1,2

0,8
0,6
H Valor
0,4
0,2
O T T T T T

Criteriol  Criterio2  Criterio3  Criterio4  Criterio5  Criterio 6

Figura 3: Mapa de datos para la industria 1.
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Valor
1,2
1
0,8
0,6
M Valor
0,4
; I
O T T T T T
Criteriol  Criterio2  Criterio3  Criterio4  Criterio5 Criterio 6
Figura 4: Mapa de datos para la industria 2.
Valor
1,2
1
0,8
0,6
M Valor
0,4
0,2
O T T T T T
Criteriol  Criterio2  Criterio3  Criterio4  Criterio5 Criterio 6
Figura 5: Mapa de datos para la industria 3
Una vez obtenido el mapa de las alternativas se obtuvo el calculo de la similitud que se muestra mediante la
tabla 3.

Tabla 2: Similitud entre los productos y el perfil del producto.

a;

a; as

0.54

0.86 0.92
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Por lo tanto a partir del analisis de los resultados se relaza el proceso de ordenamiento de alternativas. A partir
del proceso se visualizan la alternativa objeto de atencién. La expresién 8 muestra el resultado del ordenamiento
realizado.

(8)

{as, az, a.}

A partir del ordenamiento el método realiza como recomendacion la (a3) que se corresponden con la industria
de mayor riesgo por lo que resulta necesario atender como primera instancia y posteriormente (a,) como segundo
nivel de anélisis.

Conclusiones

La contribucion presentada para la identificacidn de riesgos industriales, se basé en la utilizacion de los nd-
meros de conjunto neutroséfico de valor Gnico mediante expresiones de términos lingtiisticos. EI método desa-
rrollado sigue un flujo de trabajo mediante 4 actividades que conforman su gestion integral.

A partir de la prueba del método propuesto se realizdé una valoracién a tres industrias para determinar cual
posee mayores vulnerabilidades en funcién de priorizar su atencion, donde se obtuvieron mediante los criterios
que caracterizan los riesgos la inferencia del método y nutrieron la base de conocimientos que mejora el aprendi-
zaje para el posterior funcionamiento.
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