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INTRODUCCION

Un accidente de trdnsito es un percance vial que se presenta subita e inesperadamente causando dano
a una persona o bien material, en un determinado trayecto de movilizacidn o transporte, el cual se
debe a la accidén riesgosa de un conductor, de un pasajero o de un peatdn, pero en muchas ocasiones
también a las condiciones mecdnicas, condiciones ambientales o condiciones en la estructura de
transito.

En México, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) produce la «Estadistica de Accidentes
de Transito Terrestre en Zonas Urbanas y Suburbanas», de acuerdo con los datos obtenidos, durante
2017 se registrd un total de 341,992 accidentes de transito terrestre en zonas urbanas. Para que ocurra
un accidente de transito terrestre es necesario considerar las causas o factores que lo originan. Las
lesiones causadas por accidentes de transito terrestre se encuentran entre las diez principales causas
de muerte a esto se le suman las secuelas irreparables que generan estos incidentes. Al mismo tiempo
que es inaceptable la pérdida de vidas humanas, se tienen los costos econémicos que generan
anualmente estos incidentes. En este contexto, resulta necesario identificar la relacion entre el nUmero
de accidentes y las diversas causas que los pueden originar y de esta manera, la poblacién pueda tomar
las medidas necesarias para combatir este problema que es de gran importancia a nivel mundial.

La rapida urbanizacion y la motorizacion provocada por ella en paises como México han contribuido a
aumentar los incidentes viales, sin que ello implique la generacién de una ingenieria adecuada y
concientizacidn publica sobre el problema. A ello, se suma la falta de educacion vial, de prevencién de
riesgos y de control, a través de politicas gubernamentales. Para lograr el objetivo de reducir los
accidentes de transito son necesarias herramientas y técnicas a fin de reconocer las variables que
mayor impacto causan.

En la tesis se expondra un modelo matematico basado en el andlisis de factores, como técnica de
analisis multivariado. Para ello se explicara, entre otros componentes matematicos, el analisis de la
matriz de correlacién, Test de esfericidad de Barlett, medida de adecuacién muestral, extraccion de
factores, problema de grados de libertad, determinacion del nimero de factores, Regla de Kaiser,
criterio de porcentaje de varianza, grafico de sedimentacidn, interpretacion de factores ortogonales,
rotacion ortogonal de factores, cdlculo de puntuaciones factoriales, método de Barlett, validacion del
modelo, construccién de polinomios ortogonales.

La tesis se presenta a grosso modo en tres capitulos:

El objetivo del capitulo 1 es realizar un analisis estadistico de accidentes de transito, la tipologia de los
accidentes de transito como fatales, zonas de transito de mayor riesgo, horario de mayor exposicion y
descriptivos por clase de accidente, interseccion, dia de la semana, tipo de victimas, tipo de accidente
y entidad federativa.



Por su parte, el objetivo del capitulo 2 es plantear el marco tedrico de un modelo estadistico para
accidentes de transito, las condiciones actuales con el planteamiento del problema y la propuesta de
solucidn orientada a un modelo de regresion lineal que permita medir la estacionalidad y tendencias.

Finalmente, el objetivo del capitulo 3 es estimar la tendencia de los accidentes de transito por medio
de la construccidn de escenarios obtenidos a partir de un andlisis exploratorio y de correlacién factorial
que permitan inferir el comportamiento futuro de las variables en estudio.



CAPITULO 1.
ANALISIS ESTADISTICO DE ACCIDENTES DE TRANSITO

1.1 Contexto de estudio

Los sistemas de transporte terrestre han colaborado en el desarrollo de la mayoria de los paises del
mundo ya que facilitan a la poblacidn su camino al empleo, educacién, atencién de salud, asi como a
mejorar la eficiencia de las empresas que ofrecen algun servicio. Sin embargo, el crecimiento de estos
sistemas también ha tenido consecuencias fatales, en la mayoria de los casos el aumento de los
sistemas de transporte viene acompafnado de un incremento de muertes y traumatismos causados por
los accidentes de transito.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) considera los accidentes de transito terrestre como una
pandemia?l, miles de personas fallecen a causa de estos percances, que suelen dejar secuelas para los
sobrevivientes, ademds de pérdidas millonarias. Actualmente ocupan el noveno lugar de las principales
causas de defuncidn a nivel mundial, cada afio mueren cerca de 1,2 millones de personas y cerca de 50
millones padecen lesiones o traumatismos no mortales. El 49% de las personas que mueren en las vias
de transito del mundo son peatones, ciclistas y motociclistas y son la principal causa de defuncién para
las personas de edades comprendidas entre los 15 y los 29 afios.

Los accidentes de transito representan un serio problema de salud publica e implican elevados costos
socioecondmicos; asi como las victimas y sus familias, también los paises en conjunto sufren
considerables pérdidas econdmicas por esta causa ya que representan entre el 1% y 3% del PNB? en la
mayoria de los paises. Mas del 90% de las muertes y traumatismos causados por el transito se generan
en paises de ingresos bajos y medianos, donde tan solo circulan el 54% de los vehiculos matriculados a
nivel mundial.

La problematica causada por los accidentes de transito se ha vuelto habitual, sin embargo, también son
predecibles y evitables. En septiembre de 2015, se llevd a cabo la Asamblea General de las Naciones
Unidas, a la cual asistieron los Jefes de Estado, en esta asamblea se adopt6 la histdrica Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible. Una de las metas mas importantes de este programa es reducir a la mitad
el nimero mundial de muertes y lesiones por accidente de transito terrestre hasta el afio 2020. Esta
meta significa un avance en la seguridad vial y ademas refleja el reconocimiento, cada vez mayor, del
precio que cobran las lesiones por accidentes de transito terrestre.

En México, las lesiones causadas por accidentes de transito se encuentran entre las diez principales
causas de muerte, son un creciente problema de salud publica y las consecuencias tanto fisicas como

! Organizacion Mundial de la Salud. (2015). Estado actual de la seguridad vial en el mundo. Informe sobre la
situacion mundial de la Seguridad Vial, 1, 2.

2 producto Nacional Bruto: Indicador que muestra la cantidad de bienes y servicios finales generados con los
factores de produccion (tierra, trabajo y capital) de un pais y un periodo de tiempo dado.
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emocionales son devastadoras para el pais. Este problema es el resultado de comportamientos de
riesgo como conducir bajo la influencia del alcohol, no usar el cinturén de seguridad o los dispositivos
de retencién infantil, conducir a velocidades inadecuadas, no usar cascos para motocicletas, entre
otros.

Se ha comprobado que es posible reducir la exposicidon de los comportamientos de riesgo mencionados
anteriormente por medio de intervenciones preventivas, sin embargo, de acuerdo con los datos de la
OMS, solo 28 paises, los cuales representan el 7% de la poblacidn mundial, tienen leyes integrales de
seguridad vial®. En México, la legislacidn vigente es limitada y carece de procedimientos a nivel federal,
estatal y municipal, que garanticen una correcta vigilancia y aplicacion; por esta razén se cred el
Programa de Accién Especifico de Seguridad Vial 2013-2018, el cual estuvo bajo la responsabilidad de
la Secretaria de Salud Federal y se ejecutd a través del Secretariado Técnico del Consejo Nacional para
la Prevencién de Accidentes (STCONAPRA), de la Subsecretaria de Prevencion y Promocién de la Salud.

El Programa contiene objetivos, estrategias y lineas de accidn, a través de las cuales, el sector salud
busca disminuir muertes, traumatismos y lesiones causadas por los accidentes de transito terrestre,
contribuye con campanas informativas sobre las principales medidas de prevencion de accidentes de
transito, asi como capacitacién y sensibilizacion de la poblacién. Adicional a esto, el Programa
implementa Centros Reguladores de Urgencias Médicas, ya que en nuestro pais los servicios de
atencién prehospitalaria de urgencias médicas han sido deficientes.

Actualmente, con el fin de proporcionar un panorama cuantitativo sobre la cantidad de incidentes
viales en el entorno nacional, asi como las consecuencias humanas y materiales que conllevan, el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) produce la estadistica de accidentes de transito
terrestre, esta informacion se obtiene de los registros sobre percances viales proporcionados por las
dependencias responsables de transito estatales y municipales, asi como de los ministerios publicos y
juzgados civicos para el caso de la Ciudad de México.

1.2 Tipologia de los accidentes de transito

Un accidente de tréfico, percance vial, accidente de transito, accidente vial, accidente automovilistico
o siniestro de trafico, es el dafio ocasionado a una persona o bien material en un determinado trayecto
de transporte, el cual la mayoria de las veces se debe al acto riesgoso o irresponsable de un conductor,
de un pasajero o de un peatdn, pero en otras ocasiones también a fallas mecdnicas, descuidos en el
transporte de carga, condiciones ambientales desfavorables, cruce de animales en el transito o incluso
a deficiencias en las estructura de caminos y carreteras asi como la sefializacion; ocasionando la pérdida
prematura de vidas humanas y/o traumatismos, asi como secuelas fisicas o psicoldgicas, dafios
materiales y dafios a terceros.*

3 Secretaria de Salud. (2014). Programa de Accidn Especifico. Programa Sectorial de Salud, Primera Edicién, 11.
4 Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2016). Accidentes de transito. Sintesis metodoldgica de la
estadistica de accidentes de transito terrestre en zonas urbanas y suburbanas, 1, 7.
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De acuerdo a la estadistica de accidentes de transito terrestre que produce el INEGI, los accidentes de
transito terrestre se pueden catalogar tomando en cuenta diferentes criterios, como la gravedad, la
manera en que ocurren o lo que los origina. De esta manera, los accidentes de transito se clasifican
segun su magnitud en accidentes fatales, segun el lugar de impacto en las zonas de trdnsito de mayor
riesgo y por factores que los originan en el horario de mayor exposicién.

Tabla 1.1
Tipologia de los accidentes de transito

TEMA CATEGORIA VARIABLE CLASIFICACION
Fatal
Clase de accidente No fatal
Sdlo dafios
) , . Accidentes de transito terrestre en L, ) Interseccion
Accidenes de transito Zona donde ocurrié el accidente R .,
zonas urbanas No interseccion
Datos de identificacidn Hora

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2016). Accidentes de transito. Sintesis metodoldgica de la
estadistica de accidentes de transito terrestre en zonas urbanas y suburbanas, 1, 5.

1.2.1 Accidentes fatales

Las lesiones causadas por los accidentes de transito pueden variar en severidad hasta llegar a ser
mortales, uno de los factores que las origina son las distracciones, las cuales se han convertido en una
de las principales razones por las que suceden los accidentes, enviar mensajes de texto es uno de los
descuidos mds comunes entre los conductores y las consecuencias, ademas de dafios materiales, son
discapacidad y muerte.®

Otro factor importante y frecuente es el consumo de alcohol ya que conducir bajo sus efectos triplica
las probabilidades de un accidente de consecuencia mortal, las capacidades del conductor cuando ha
ingerido bebidas alcohdlicas se afectan aumentando el tiempo de reaccidn de la persona, disminuye la
coordinacion, altera su visidn, provoca la desconsideracion de los riesgos. Las instituciones de salud y
vialidad afirman que 90% de estos eventos se pueden prevenir®, es importante mencionar que, aunque
ha habido algunos avances, todavia resultan insuficientes para combatir la mortalidad y discapacidad
gue ocasionen los percances de transito en territorio nacional.

5> Secretaria de Salud. (2017). Guia para prevenir accidentes de transito. Serie de seguridad vial, 1, 1.
& Martha Cecilia Hijar Medina. (2014). Los accidentes como problema de salud publica en México. Ciudad de
México: Academia Nacional de Medicina.
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1.2.2 Zonas de transito de mayor riesgo

Es claro que conducir un automoévil por cualquier calle, avenida o carretera implica un riesgo, si bien en
las zonas urbanas muchas veces interfiere el factor de la velocidad, también los siniestros viales se
presentan a velocidades relativamente bajas con percances en intersecciones.

Estos accidentes en intersecciones, los cuales son mds de la mitad a comparacién de los accidentes que
ocurren en un lugar de no interseccion, se producen con mayor frecuencia cuando alguien no respeta
el semaforo en rojo, lo que trae como consecuencia deslizamientos y colisiones.

La conduccidn segura en una interseccion, depende de las normas que se imponen y de las sefiales de
trafico existentes. Las lesiones que se ocasionan en colisiones en interseccién suelen deberse a que el
conductor y los pasajeros no usaron el cinturdn de seguridad, por lo cual, conducir de forma segura en
una interseccion, también depende de la prudencia y sentido comun para tomar decisiones.

1.2.3 Horario de mayor exposicién

Manejar un vehiculo es una actividad que se puede realizar en cualquier momento, sin embargo, el
riesgo que implica es diferente segun el horario en el que se expone la unidad. De acuerdo a las
estadisticas de los ultimos cinco afios, los accidentes de transito en las zonas urbanas del pais ocurren
con mayor frecuencia entre las 12:00 y 8:00 horas del dia’, aunque esto no quiere decir que este sea el
horario de mayor exposicién puesto que durante el dia circula la mayor parte del parque vehicular a
diferencia del horario nocturno; tomando en cuenta la proporcién entre automaviles y accidentes, es
evidente que el riesgo que implica conducir en la noche es mayor que en el resto del dia.

Existen varios factores que determinan que conducir de noche sea mas peligroso, uno es la velocidad,
ya que las vias de circulacién no presentan congestionamiento y la actividad es menor, otro aspecto
que se considera importante es la diminucién de visibilidad, reconocer algin objeto en la ruta con
tiempo suficiente es vital para evitar un accidente, pero de noche la visibilidad en la ruta disminuye.

1.3 Estadisticas de frecuencia

La estadistica que se produce a través del INEGI contempla los eventos viales en donde se hayan
registrado victimas, las cuales son reportadas por las Dependencias de Seguridad Publica y Vialidad de
los Estados y/o Municipios, asi como por las Agencias del Ministerio Publico o Juzgados Civicos en el
caso de la Ciudad de México. Es importante mencionar que la estadistica de accidentes de transito no
incluye aquellos eventos que no hayan sido registrados por las autoridades de transito en los estados,
municipios o en la Ciudad de México cuando el accidente corresponde a dafios materiales menores y
existe comun acuerdo entre los involucrados.

7 Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/sistemas/olap/proyectos/bd/continuas/transporte/accidentes.asp
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1.3.1 Por clase de accidente

De acuerdo con los datos que se obtuvieron durante el afio 20178, se registrd un total de 341,992
accidentes en zonas urbanas, de los cuales 57,046 que representan el 17% corresponden a percances
viales en los que se identificaron victimas heridas; en 2,350 accidentes que representan menos del 1%
se registré al menos una persona muerta y los 282,596 restantes que representan la mayor parte con
el 82% de frecuencia corresponden a los percances viales en los que se registraron solo dafios.

Gridfica 1.1
Accidentes de transito segun clase de accidente. Ao 2017.

82%

H Fatal

H No fatal

Solo dafios

Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/

1.3.2 Porinterseccion

El INEGI desarrollé la estadistica de accidentes de transito en zonas urbanas, la cual contempla
informacién sobre el nimero de accidentes que se registraron en la interseccién de dos vialidades. De
modo que, del total de accidentes registrados en el ailo 2017, 324,055 corresponden a los que tuvieron
lugar en interseccidn, representando la mayor parte con el 95% de participacién, el 5% restante no
ocurrieron en interseccion.

8 Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/sistemas/olap/consulta/general_ver4/MDXQueryDatos.asp?proy=
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Grafica 1.2
Accidentes de transito segun lugar del accidente. Afio 2017.
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/

Las intersecciones son lugares en los cuales, se produce la confluencia de varias vias, por las que el flujo
vehicular se mueve en diversas direcciones, y surgen conflictos de mayor o menor peligrosidad en
funcién de las maniobras permitidas. Debido al constante incremento de las tasas de accidentes de
transito, se hace necesario mejorar algunas caracteristicas de la infraestructura vial, para reducir
situaciones de conflicto y de este modo reducir la frecuencia y gravedad de éstos, no obstante, es
indispensable y obligatorio contar con un seguro de auto.

1.3.3 Pordiadelasemana

En la experiencia del afio 2017, se obtuvo que los accidentes de transito mantienen una alta frecuencia
a lo largo de la semana, sin embargo, el sabado abarca la mayor cantidad de eventos, en este dia se
registraron 54,145 percances viales, seguido del viernes con 52,790 percances y que en conjunto
representan el 31.3% de los accidentes en una semana. Para el caso del sabado, el horario en el que se
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registra el mayor nimero de accidentes es entre las 12:00 a las 22:59 horas, con el 57% de estos
eventos.

Griéfica 1.3
Accidentes de transito terrestre segtn dia de la semana. Ao 2017.

Domingo,
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/

1.3.4 Por tipo de victimas

Actualmente, existen diversos planes enfocados a disminuir la cantidad de accidentes de transito que
ocurren en el pais, como son alcoholimetros, radares para la disminucién de velocidad, retenes de
revisién, campafias para el uso del cinturén de seguridad, uso de casco en los motociclistas, asi como
programas para crear conciencia vial en conductores, peatones y ciclistas.

Dichas medidas han incurrido de manera favorable en la disminucién de victimas por accidentes de
transito ocurridos en zonas urbanas; en el afio 2013 se registraron 127,908 victimas, lo cual significa
que para el afio 2017 este nimero se redujo en un 25% con 95,551 registros de victimas reportadas.
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Gréfica 1.4
Victimas de los accidentes de transito en los afios 2013-2017.
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/

De este numero de victimas registrado en el aiio 2017, el 95% se reportaron heridas y el restante 5%
corresponde a 4,394 victimas mortales.

Grafica 1.5
Victimas de los accidentes de transito. Aho 2017.
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/



Las personas fallecidas aparecen con mayor frecuencia en los meses de abril, junio y diciembre, estos
meses concentran 28% del total de las victimas mortales.

Grafica 1.6

Victimas mortales de los accidentes de transito por mes. Ao 2017.
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/

1.3.5 Por tipo de accidente

Las cifras presentadas por el INEGI a través de la Estadistica de Accidentes de Transito no contemplan
las victimas que fallecieron en carreteras o puentes federales, de igual forma las personas que
resultaron lesionadas gravemente en el lugar del percance y en las horas o dias posteriores fallecen ya
sea en el traslado o en hospitales no se registran en la estadistica.

En 2017, casi el 70% de los accidentes de transito se deben a colision con vehiculo automotor y este
tipo de accidente provoca un alto porcentaje de victimas heridas con el 39% de la frecuencia, sin
embargo, la mayor parte de las victimas mortales se deben a colisiones con peatdn representadas por
un 30%.

18



Grafica 1.7
Accidentes de transito terrestre por tipo de accidente. Afio 2017.
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/

Grafica 1.8
Accidentes de transito por tipo de accidente segun victima. Ao 2017.
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/
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1.3.6 Por entidad federativa

Durante 2017, se determind que Nuevo Ledn es la entidad federativa con mayor nimero de accidentes
en zonas urbanas, 75,881 accidentes de un total de 341,992 son lo que posicionan a esta entidad
federativa en primer lugar.

Grafica 1.9
Accidentes de transito terrestre por entidad federativa. Afio 2017.
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/
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Las victimas mortales que dejan los accidentes de transito en Nuevo Ledn se registran con mayor
frecuencia en horarios aproximados en los que amanece y anochece, esto se debe a la falta de
conocimiento del reglamento de transito y en general de una cultura vial, asi como fallas en la

sefializacion.

Gréfica 1.10
Numero de victimas mortales segun la hora del accidente. Aiio 2017.
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/

Es importante mejorar la aplicacion de todas las leyes relativas a la seguridad vial, los esfuerzos para
hacer cumplir la legislacién deben difundirse debidamente, sostenerse y aplicarse por medio de
medidas y sanciones apropiadas.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE FACTORES

2.1 Introduccion

El andlisis factorial es un conjunto de diferentes tipos de métodos estadisticos multivalentes cuyo
propdsito principal es sacar a la luz la estructura subyacente en una matriz de datos. Analiza la
estructura de las interrelaciones entre un gran ndmero de variables no exigiendo ninguna distincién
entre variables dependientes e independientes utilizando esta informacién calcula un conjunto de
dimensiones latentes, conocidas como factores, que buscan explicar dichas interrelaciones. Es, por lo
tanto, una técnica de reduccién de datos dado que, si se cumplen sus hipdtesis, la informacién
contenida en la matriz de datos puede expresarse, sin mucha distorsién, en un nimero menor de
dimensiones representadas por dichos factores. Un analisis factorial tiene sentido si se cumplen dos
condiciones: discrecion e interpretabilidad.

El analisis factorial es una técnica estadistica multivariante cuyo principal propdsito es sintetizar las
interrelaciones observadas entre un conjunto de variables en una forma concisa y segura como una
ayuda a la construccidon de nuevos conceptos y teorias. Para ello utiliza un conjunto de variables
aleatorias inobservables, que llamaremos factores comunes, de forma que todas las covarianzas o
correlaciones son explicadas por dichos factores y cualquier porcidn de la varianza inexplicada por los
factores comunes se asigna a términos de error residuales que llamaremos factores unicos o
especificos.

El andlisis factorial puede ser exploratorio o confirmatorio. El andlisis exploratorio se caracteriza porque
no se conocen a priori el numero de factores y es en la aplicacién empirica donde se determina este
numero. Por el contrario, en el andlisis de tipo confirmatorio los factores estan fijados a priori,
utilizandose contrastes de hipdtesis para su corroboracion.

En el presente capitulo se expondrd un modelo basado en el andlisis de componentes principales, como
técnica de analisis factorial. Para ello se explicara: Analisis de la matriz de correlacion, Test de
esfericidad de Barlett, Medida de adecuacién muestral , Extraccion de factores, Problema de grados de
libertad, Problema de no unicidad de la solucién, Método de extraccion, Componentes principales,
Determinacion del nimero de factores, Regla de Kaiser, Criterio de porcentaje de varianza, Grafico de
sedimentacion, Interpretacion de factores ortogonales, Rotacién ortogonal de factores, Método
Varimax, Cdlculo de puntuaciones factoriales, Método de Barlett, Validacién del modelo, Construccién
de polinomios ortogonales

2.1 Marco metodoldgico

Una de las caracteristicas de nuestros tiempos es la gran cantidad de datos que con diferentes y
modernas herramientas es posible obtener ya que en un instante se captan miles de valores de muchas
variables a la vez. Sin embargo, son varias las situaciones en que, por existir un gran nimero de
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variables y por no tenerse un tratamiento adecuado de los datos, no se facilita la interpretacion de la
informacion.

La estadistica ayuda en ese sentido, ya que proporciona una serie de procedimientos y modelos de
caracter multivariado que reducen la dimensidn y permiten un mejor manejo e interpretacion de los
datos disponibles. Por ejemplo, en el analisis de componentes principales se tiene un método
estadistico que permite encontrar nuevas variables llamadas componentes principales, que simplifican
la informacidn contenida en las variables originales.

Los primeros indicios de dicho anadlisis surgen a partir de dos planteamientos diferentes, el primero
introducido por K. Pearson por el aiio de 1901 él cual estudiaba los ajustes ortogonales por minimos
cuadrados para conocer la relacidn entre las variables buscando una funcién de aproximacion para los
datos que le eran presentados.

El segundo analisis fue presentado alrededor del afio de 1933 por el economista y matematico Harold
Hotelling en el analisis de las correlaciones candnicas, cuyo objetivo era buscar las relaciones que
podian existir entre dos grupos de variables y la validez de estas creando asi combinaciones lineales de
las variables originales.®

Por lo anterior surge el andlisis de componentes principales, el cual tiene como objetivos:

= Representar éptimamente en un espacio de dimensién pequefa observaciones de un espacio
general p-dimensional. Es decir, nos ayuda a identificar las posibles variables latentes o no
observadas que generan los datos. (Funcion exploratoria)

= Transformar las variables originales en nuevas variables para la facilitaciéon de la interpretacion
de los datos.

En términos generales, los componentes principales analizan la estructura de las correlaciones entre
un gran numero de variables mediante la definicion de un conjunto de dimensiones subyacentes
comunes conocidos como componentes.

Hay que tener en cuenta que existe un andlisis cuya formulacidn es muy similar al analisis de los
componentes principales el cual es el analisis factorial, en ambos casos se tienen técnicas estadisticas
del analisis multivariado, para la identificacion del menor nimero de factores que pueden ser usados
para representar de forma resumida la informacién contenida en un conjunto numeroso de variables
interrelacionadas, pero conceptualmente tienen diferentes significados. Ya que mientras en el analisis
de componentes principales si la matriz de correlacién existe, los componentes principales también
existen, por otro lado, el modelo factorial puede ser aceptado o no mediante un test estadistico a través
de la matriz de correlacion en las variables, en donde el analisis factorial obtiene los factores comunes.

% Jorge de la Garza Garcia. (2013). Anélisis de factores. En Andlisis Estadistico Multivariante (337-339). Espafia:
Mc Graw Hill.
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En el libro “Multivariate analysis. Methods and applications” de Dillon y Goldstein los autores aseguran
que los componentes principales no hacen ninguna distincién entre las fuentes de variacion lo cual
tiene otras implicaciones empiricas y conceptuales.’

Para ver dichas consecuencias se consideran en la forma algebraica los factores no observables donde
se expresan como funciones de las variables observadas de los de componentes principales:

CP1 = aqi1X1 + A12Xy + -+ alpxp
CPZ = a21x1 + azzxz + -+ aszp

CPp = am1Xy + Qmaxy + -+ + Qppxy

Por otro lado, en el andlisis factorial los argumentos de cada variable observada se expresa en términos
de factores comunes mas un factor unico:

X1 = 17111'71 + 17121'72 + -+ vlmFm + eq
Xy = U21F1 + 1722F2 + -+ VZmFm + e,

Xp = Vp1Fy + VpoFy + -+ vp By + )

Se puede observar en las expresiones algebraicas correspondientes del andlisis de componentes
principales la ausencia de un término de error que implica que las variables observables se miden sin
error y que el andlisis factorial es una perfecta combinacién lineal de sus medidas mds un valor latente
no observable.

Es decir, en el primer caso las variables observadas son indicadores para la formacion de los
componentes de las variables no observadas mientras que en el Ultimo caso son indicadores
reflectantes sujetos a un error de medicién.

Ademas, mientras que los componentes principales son mas adecuados para derivar un pequefio
conjunto de combinaciones lineales de las variables originales para explicar la mayor parte de la
varianza total, la técnica de factores puede servir mejor a las funciones de consulta de datos cualitativos
y cuantitativos y, sobre todo para probar una hipdtesis a priori sobre el nUmero de componentes
comunes que subyacen a una serie de datos.

El analisis de componentes principales en resumen es una técnica estadistica usada para identificar un
numero relativamente pequeiio de componentes que puede ser usado para representar en forma
resumida la informacién contenida en un conjunto de variables interrelacionadas. Basado en este
contexto, las variables relacionadas con los accidentes de trafico en zonas urbanas, como accidentes
por clase de accidente, interseccion, por dia de la semana, por tipo de victimasy de accidente; por

10 william R Dillon. (1984). Principles of compositional data analysis. En Multivariate Analysis: Methods and
Applications (75-79). Espafia: Royal Statistical Society.
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entidad federativa pueden ser utilizados para obtener un indicador global de accidentes de trafico y
para obtener dicho indicador se puede recurrir entre otras técnicas al analisis de componentes
principales.

2.1.1 Planteamiento del problema

Como ya se ha mencionado la idea del andlisis de componentes principales es buscar las relaciones
existentes entre las variables numéricas de un conjunto de elementos, con la finalidad de expresar la
informacidn original en nuevas variables nombradas componentes principales. Esto mediante la
reduccion de la informacién, permitiendo la visualizacién de los datos o conceptos que no son
directamente medibles a partir de variables que si lo son.

Esta técnica tiene la finalidad de disminuir el niUmero de columnas con base en sus semejanzas por esto
la informacién estard ordenada de acuerdo con las agrupaciones de las estadisticas de accidentes de
tréfico: accidentes fatales, zonas de transito de mayor riesgo, horario de mayor exposicion, clase de
accidente, interseccién, dia de la semana, tipo de victimas, tipo de accidente, entidad federativa.

El propdsito de aplicar esta técnica es:

= |dentificar un conjunto de componentes que se encuentran latentes en la incidencia de
accidentes de trafico y que se pueden identificar facilmente, dentro de un conjunto de
variables.

= |dentificar nuevas variables que podran utilizarse en el andlisis de tendencias

= Generar un indice de accidentes de transito en zonas urbanas.

2.2 Andlisis de la matriz de correlacion

Una correlacion es una medida lineal entre dos variables, es decir, una correspondencia. La matriz de
correlaciones es una matriz de muchas correspondencias. Para empezar a hacer el analisis de la matriz
de correlacidn, primero se debe formular el problema, después obtener la matriz de datos (misma que
estd en funcién de la matriz de cargas factoriales) para que finalmente continde con el andlisis, la
finalidad de este ultimo es identificar si las variables que estaré utilizando estdn altamente
intercorrelacionadas, de ser asi procederé a utilizar el Analisis Factorial.

Para calcular las correlaciones es necesario obtener las varianzas y covarianzas de las variables y
después encontrar las correlaciones, pero si las variables se encuentran estandarizadas no es necesario
este paso ya que las varianzas y covarianzas de variables estandarizadas son las correlaciones; esta es
una de las ventajas que se tiene cuando se estandarizan las variables [De la Garza].

La matriz de correlacién entre las variables observadas es usualmente un arreglo de forma cuadratica:
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Tp1 Tpz - 1

Sij

Donde rij = m

S;, i=(1,...,p) son las varianzas de cada una de las variables observadas
Sij,i= (1,...,p)yj = (1,...,p) son las covarianzas de par en par de las variables observadas.

Como se observa, los elementos de la diagonal presentan una correlacion igual a 1, mientras que el
resto de los elementos sus correlaciones son menores a 1. El valor numérico de las correlaciones oscila
entre [+1,-1], cuando la correlacidn relativamente cercana a +1 o -1 significa que existe una correlacién
entre ambas variables, mientras que, si da cero, significa que ambas variables no tienen correlacién
alguna.

Otra caracteristica que presenta una matriz de correlacion es su simetria, es decir si se colocara un
espejo en la diagonal de la matriz se observa que los elementos del tridngulo inferior son igual a los
elementos del tridngulo superior.

La matriz de correlacién indica cuales variables posiblemente quedaran agrupadas en el mismo factor
y cuales posiblemente no lo hagan. La matriz de correlacién sirve para cuando las variables se
identifican con mas de un factor o caracteristica y se tiene que deslindar para que cada variable se
relacione con un solo factor.

2.2.1 Test de esfericidad de Barlett

Es una manera particular de analizar la matriz de correlacion. El test de esfericidad de Bartlett se
obtendra a partir de una transformacion del determinante de la matriz de correlacién, es decir, si el
determinante de la matriz de correlaciéon es igual a uno, quiere decir que las intercorrelaciones entre
las variables son cero, lo que significa que las variables no estan intercorrelacionas por lo cual el Analisis
Factorial podria no ser apropiado de utilizar.

La prueba de esfericidad de Barlett permite contrastar que en la matriz de correlacion exista una
relacidn entre las variables, es decir, que exista cierto grado de multicolinealidad, ya que la técnica de
analisis de factores identifica las variables que estan interrelacionadas. En caso contrario, la matriz de
correlacién seria una matriz identidad y no tendria sentido llevar a cabo el anélisis de factores.

11 Jorge de la Garza Garcia. (2013). Anélisis de factores. En Analisis Estadistico Multivariante (343-345). Espafia:
Mc Graw Hill.
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Sea R, la matriz de correlacion de las variables observadas se prueba que las correlaciones no son nulas
y por tanto hay expectativas de tener éxito en la extraccidn de los factores. Si se confirma la hipdtesis
nula Significa que las variables no estan intercorrelacionadas, por tanto, se plantea:

Ho:|R,| =10R, =1vs.Hy:|Ry| # 1

El estadistico de dicho test esta dado por:

1 2p + 11 P
dp, = — [n —1-2(p+ 5)] log|R,| = —[n— T]Z- log(4;)
j=1

Donde:
n — numero de individuos de la muestra
j=1,..., p que son los valores propios deR,,

Bajo la hipdtesis nula, el estadistico tiende a ser una distribucidn ji-cuadrada®? con P(P-1)/2 grados de
libertad, es decir, si una matriz de correlacién es igual a la idéntica entonces significa que las
intercorrelaciones entre las variables son igual a cero.

Si con el test Bartlett se obtiene valores altos de ¥, esto significa que hay variables con correlaciones
altas, por lo tanto, la hipdtesis nula se rechaza. En caso de no rechazar la hipdtesis nula significa que
las variables no estan intercorrelacionadas y en este supuesto deberia de reconsiderarse la aplicacion
de un andlisis de componentes principales.

2.2.2 Medida de adecuacion muestral

Esta medida también sirve para indicar si se podria utilizar el andlisis de factores, pero también permite
conocer que tan fuerte y adecuada seria la posible solucién que encontrar. Queda claro que mientras
mas grande sea el valor obtenido tras utilizar esta medida mas fuerte es la solucién, por lo que se
definen rangos que determinan el valor de mi evaluacién.

KMO Evaluacion
De .90 en adelante | Excelente
De .80a.90 Bueno
De .70a .80 Aceptable
De .60a.70 Regular
De .50 a .60 Bajo
Menor a .50 Inaceptable

12 Distribucién de probabilidad utilizada para probar el valor de la varianza o desviaciones estdndar de una
poblacidn, la cual es identificada por el parametro, i.e. el nimero de grados de libertad.
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La medida de adecuacion muestral es una medida global que indica si se llevard a cabo el analisis de
factores, que tan fuerte y adecuada seria la posible solucidon que encontrar, mientras mds grande es
este valor, la solucién es més fuerte, lo dptimo es que MASg > 0.5.13

Este coeficiente de correlacion parcial es un indicador de la fuerza de las relaciones entre dos variables
eliminando la influencia del resto. Si las variables comparten factores comunes, el coeficiente de
correlacién parcial debe ser bajo entre pares de variables, puesto que se eliminan los efectos lineales
de las otras variables.

Las correlaciones parciales son estimaciones de las correlaciones entre los factores Unicos y deberian
ser préximos a cero cuando el analisis de componentes principales es adecuado, ya que, estos factores
se supone que estan incorrelacionados entre si. Por lo tanto, si existe un numero elevado de
coeficientes de este tipo distintos de cero es sefial de que las hipdtesis del modelo factorial no son
compatibles con los datos.

Esta medida de adecuacién fue propuesta por Kaiser, Meyer y Olkin, la cual estd dada por:

2
Zj::iZi::j Tij

KMO =
Y i Xinj T+ Xjni Dizj Ti?'(p)

Donde Tijp) €S el coeficiente de correlacion parcial entre las variables X;, X; eliminando la influencia

del resto de las variables.

KMO puede tomar valores entre [0.1], se utiliza para comparar las magnitudes de los coeficientes de
correlacién observados con las magnitudes de los coeficientes de correlacién parcial de forma que,
cuanto mas pequefio sea el valor, mayor es el valor de los coeficientes de correlacién parcial Tijpy Vo

por lo tanto, menos deseable es realizar un analisis de componentes principales.

El indice se puede interpretar como la potencialidad del andlisis componentes principales para extraer
la variabilidad de las variables originales. Por esta razén, Kaiser, Mayer y Olkin, aconsejan los siguientes
criterios para establecer la idea de realizar el andlisis de componentes principales:

KMO = 0.75 — Es excelente
0.75 > KMO = 0.5 — Es aceptable

KMO < 0.5 — Es inaceptable

13 Jorge de la Garza Garcia. (2013). Anélisis de factores. En Analisis Estadistico Multivariante (344). Espafia: Mc
Graw Hill.
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2.3 Extraccion de factores

Es la seleccidn reducida de factores que puedan representar las variables originales, posterior a que se
haya determinado que el analisis factorial es la técnica adecuada para analizar los datos. Cuando se
intenta cuantificar la matriz de cargas factoriales que es la que explica la matriz de datos en funcién de
los factores comunes, se logra obtener la matriz correlacional poblacional de las variables (identidad
fundamental del analisis factorial) que esta dada por la matriz diagonal de las especificidades. Existen
diversos métodos para la extraccion de factores, cada uno con ventajas e inconvenientes.

A. Problema de grados de libertad. Surge cuando el proceso de estimacidon requiere que el
numero de ecuaciones sea mayor o igual que el nimero de parametros a estimar.

B. Problema de no unicidad de la solucidn. En caso de que no requiera un nimero mayor o igual
de ecuaciones que el nimero de parametros a estimar, se debe considerar que la solucién a la
matriz de cargas factoriales no es Unica (cualquier transformacién ortogonal de la matriz de
cargas factoriales es una solucién). Por lo tanto, habra que cobrar consciencia que salvo las
rotaciones ortogonales el modelo es Unico.

La técnica de extraccidn de factores puede utilizarse en un andlisis confirmatorio o exploratorio. El
modelo de componentes principales es util si el objetivo es confirmar una teoria o hipdtesis
previamente establecida, lo que se llamara confirmatorio y el modelo de factor comun se enfoca a un
analisis de tipo exploratorio, pues se desea estudiar dentro del conjunto de datos esa estructura latente
que hace que las variables muestren interrelacion.

Las variables extraidas deberan estandarizar y la varianza de cada una de ellas es 1. La extraccion de
factores busca aspectos comunes entre variables para agruparlas y la dispersidén o variacién de los datos
indica posibles similitudes entre las variables.

2.3.1 Meétodo de extraccion

La formulacién del andlisis factorial (AF)* es muy similar al anélisis de componentes principales, ambas
son técnicas estadisticas del andlisis multivariado, para identificar el menor nimero de factores que
pueden ser usados para representar de forma resumida la informacién contenida en un conjunto
numeroso de variables interrelacionadas, pero conceptualmente tienen diferentes significados.

La diferencia entre AF y CP es “si la matriz de correlacidon existe, las CP también existen, mientras que
el modelo AF podria ser aceptado o no mediante un test estadistico”. Mediante la matriz de correlacidn
en las variables, el AF se obtiene de los factores comunes.

14 Método multivariante que pretende expresar p variables observables como combinacion lineal de m variables
hipotéticas o latentes, conocidas como factores.
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Dillon y Goldstein aseguran que el hecho de que CP no hace ninguna distincidn entre las fuentes de
variacion tiene otras implicaciones empiricas y conceptuales. Para ver estas consecuencias consideran
la forma algebraica de la CP, los factores no observables se expresan como funciones de las variables
observables:

CP1)=w(1)1 X1+ W(1)2Xo+ ...+ W(1)pXp

CP2)=wW(2)1X1+ W(2)2Xo+...+ W(2)pXp

CP(m)=W(m)1X1+ W(m)2X2+...+ W(m)pXp

Dillon y Goldstein también aseguran que el AF expresa cada variable observable en términos de factores
comunes no observables y un factor Unico, su representacion algebraica es:

X1=v1(1)CF)+ v1(2)CF2)+... Vi(m)CFm)te1
X2=v2(1)CF1)+ v22)CF2)+... V2(m)CF(m)t+e2

Xp=Vp(1)CF(1)+ Vp(2)CF2)+... Vp(m)CF(m)+ep

Observando la expresion algebraica del CP, la ausencia de un término de error implica que las variables
observables se miden sin error y que el AF latente no observable es una perfecta combinacion lineal de
sus medidas. Dicho de otra manera, en un caso la variable observable son indicadores de formacién del
factor de no observables, mientras que en el Ultimo caso son indicadores reflectantes sujetos a error
de medicién.

Ademas, mientras que CP es el mas adecuado para derivar un pequefio conjunto de combinaciones de
lineas regulares de las variables originales que explica la mayor parte de la varianza total, la técnica del
AF puede servir mejor a las funciones de consulta de datos cualitativos y cuantitativos y, sobre todo,
probando una hipdtesis a priori sobre el nimero de factores comunes que subyacen a una serie de
datos o el caracter de los factores comunes.

El analisis de componentes principales en resumen es una técnica estadistica usada para identificar un

numero relativamente pequefio de factores que pude ser usado para representar en forma resumida
la informacidon contenida en un conjunto de variables interrelacionadas.
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2.3.2 Componentes principales

Este método no estd basado en el andlisis factorial y consiste en estimar las puntuaciones factoriales
mediante las puntuaciones tipificadas de las primeras componentes principales y la matriz de cargas
factoriales mediante las correlaciones de las variables originales con dichas componentes. A pesar de
gue siempre proporciona una solucion, puede llevar a estimadores muy sesgados de la matriz de cargas
factoriales, particularmente, si existen variables con comunalidades bajas.

Este modelo asume que variacidn especifica es tan pequefia que la considera como cero y desprecia la
variacién aleatoria. Por lo tanto, la variacidn total se considera igual a la variacion comun. Esto significa
gue el maximo valor que puede tener la variacion comun es 1. En un analisis de tipo confirmatorio se
supone que el factor esta formado de una combinacion lineal de las variables originales.

Fij = U1X1j + UZXZj + -+ Ukaj
Donde:
F=es el factor 1 de la observacidn j.

U= representa la importancia o peso relativo que cada variable estandarizada tiene con respecto al
factor encontrado.

X= es la variable
J=es el niumero de la observacién

numero de variables

~
]

Asi, toda la informacion contenida en las variables que se analizan, nada es especifico y todo es
variacion comun

2.3.3 Determinacion del nimero de factores

Cuando se tienen factores que contribuyen poco, muy poco o nada a la solucién, se debera determinar
aquellos factores a conservar para intentar cumplir con el principio de parsimonia.

La aplicacién de cada uno de los siguientes criterios debera hacerse en la informacién reportada por la
matriz no rotada, y como guia para determinar una primera solucidn al problema. La solucién definitiva
no necesariamente sera la obtenida por el grado de los criterios mencionados; estas se conoceran al
analizar soluciones con uno o dos factores mds o menos al nimero de factores obtenidos en la soluciéon
inicial. Aquella solucién que agrupe légicamente a las variables serd la definitiva.

El objetivo para determinar el nimero de factores como solucién inicial son los siguientes:
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Criterio a priori. Se utiliza en aquellos casos en donde el investigador desea probar alguna teoria
o hipdtesis y de antemano conoce cuantos factores se deben tener en la solucién; el
investigador decide el nimero de factores a pedir con base a su hipdtesis. Se recomienda si se
usa la técnica de analisis de factores para un analisis confirmatorio.

Criterio de raiz latente. En este se pueden tomar en cuenta dos consideraciones: En caso de
gue los datos no estén estandarizados la idea es retener a los factores cuya raiz caracteristica
exceda la media de las raices caracteristica. La raiz caracteristica es la variacién explicada por
cada factor. Cuando los datos estan estandarizados se considera que un factor debe ser
retenido en la solucidn si su raiz caracteristica es mayor a 1. Debido a que el eigenvalores o
raices caracteristicas representan las varianzas y las varianzas de las variables estandarizadas
es igual a 1, un factor con un valor eigenvalor menor a 1, no es importante o se considera que
no tiene la cantidad de informacidn significativa captada; lo légico es mantener a los factores
gue tengan mayor informacién que cualquiera de las originales. Se recomienda este criterio si
el objetivo del andlisis de factores es para un analisis exploratorio.

Criterio del porcentaje de variacion explicada acumulada. Mediante este criterio se considera
que n factores deben manejarse como solucidn inicial, si el porcentaje de variacion explicada
acumulada se encuentra en un rango entre 60% y 95%. Es decir, a través de este criterio se estd
dispuesto a perder cuando mucho el 40% y cuando menos 5% de la informacién.

Criterio scree test. La idea es determinar que, si los factores son importantes, tendran una
varianza grande. Al extraer los factores, el primero contabiliza la mayor variacion, el segundo
que se extrae tiene menor variacién que el primero y asi sucesivamente. En virtud de esta
manera natural en que se extraen, para la aplicacidn de este criterio se realiza una grafica en
la que se ubica el numero del factor en el eje de las X y los valores de la varianza con los
eningenvalores en el eje de las Y.

Cdlculo de puntuaciones factoriales

Una vez que se determinaron los factores rotados, se deberd calcular la matriz de puntuaciones

factoriales. Se llama puntaje a los datos con los que se manejaria cada factor como variable. Los

puntajes se pueden obtener a través de tres enfoques *°

1.
2.
3.

Preciso
Aproximado
Medio

15 Jorge de la Garza Garcia. (2013). Anélisis de factores. En Analisis Estadistico Multivariante (365-369). Espafia:
Mc Graw Hill.
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1. Preciso. En este enfoque, existen tres criterios para obtener los coeficientes estandarizados
que forman ecuaciones lineales para la extraccion de los puntajes y son: regresién, Anderson-
Rubin y Bartlett.

En los tres criterios, se involucran todas las variables y consiste en obtener los puntajes
respectivos al sustituir los datos estandarizados de la matriz de coeficientes estandarizados en
la ecuacion que define al factor. Dicha ecuaciéon esta formada por una combinacidn lineal de
las variables que se manejan en la investigacidon; entonces, los datos obtenidos se sustituyen
en la ecuacion y resulta un puntaje del factor, es decir, habra tantos puntajes como datos se
tengan.

La diferencia entre cada criterio es: En el de Anderson-Rubin los puntajes que se alcanzan son
de variables sin relacion (ortogonales) y estandarizados. En el de regresidn los puntajes de
factores puedes estar correlacionados y en el de Bartlett se aplica el método de mdaxima
verosimilitud, bajo el supuesto de que los factores deben presentar normalidad. También se le
conoce como método largo.

2. Aproximado. Consiste en utilizar como puntajes los datos originales de la variable que se haya
identificado mas con el factor, para esto es necesario volver a la matriz rotada y encontrar la
variable que tenga la mayor carga, pero por factor. También se le conoce como método corto.

3. Promedio. Consiste en utilizar como puntajes los promedios de las variables que se agruparon
con cada factor. Para calcular los puntajes del factor 1 es necesario volver a la matriz rotada y
saber cuadles son las variables que se agruparon con dicho factor. Con esta informacién se
vuelve a los datos originales (si no estan disponibles o si no se tienen las mismas unidades, se
pueden utilizar los valores de las variables estandarizados) y se encuentra el promedio de
dichas variables.

Después de obtener la matriz de componentes, se definen las puntuaciones factoriales mediante una
estimacion para cada uno de los sujetos en cada factor extraido, con el objeto de valorar la situacién
que tiene ese sujeto frente a las variables construidas (Factores).

El calculo de las puntuaciones factoriales son las puntuaciones que tienen los componentes principales
para cada uno de los sujetos de la muestra, dichas puntuaciones se calculan mediante la expresion:

K
Xij =@y~ Zyj+ oty Zyj = z _ s " Zsk

Dénde:

a;s — son los coeficientes
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Zg, —son los valores estandarizados

Al utilizar el método de extraccidn de factores, las puntuaciones obtenidas se calculan a partir de la

|16

solucidn factorial, esta solucién es ortogonal*® por lo que las puntuaciones también lo son.

2.3.5 Construccion del indice de accidentes de transito

Mediante la matriz de coeficientes para el cdlculo de las puntuaciones factoriales es posible construir
una ecuacion lineal de la primera componente, que nos da el nimero de accidentes para cada una de
las variables.

Cl = alzll + azzlz + 33213 + -+ an_lzln_l + anZIn

Sustituyendo Zj,que son los valores estandarizados, se tiene que:

X, — X X, — X (x1, — Xv.) Xp. . —X Xy — X
o G0 =X 0 =Re) G =R Gy Ry (6, =Ky
Ov, Ov, Ov, OVny Ovy
Tabla 2.1

Tabla de correlaciones

F15_Colision  F24_Colisidn

F3_Solo_dafi  F4_En_inters ) _ton_vehicul - _con_matocic  F34_Chihuah  F35_Ciudad_
05 eccion F10_Viernes  F11_Sabado o_autornotor leta ua de_Mexico
Correlacion F3_Solo_dafios 1.000 790 673 -.280 -.585 806 -.496 -.660
F4_En_intersecciin 790 1.000 654 -.363 -729 755 -.398 =531
F10_Viernes 673 654 1.000 -424 -.500 747 -577 -.441
F11_Sabado -.280 -.363 -.424 1.000 567 -.637 648 -.285
F15_Colision_con_vehic -.595 -729 -.500 567 1.000 -744 397 157
ulo_autornator
F24_Colisidn_con_mota 806 755 747 -637 -.744 1.000 -.758 -.336
cicleta
F34_Chihuahua - 496 -.398 -577 648 397 -758 1.000 .030
F35_Ciudad_de_Mexico -.G60 -531 -.441 -.285 A57 -.336 .030 1.000
Sig. (unilateral)  F3_Solo_dafios 000 000 109 .002 .0o0 01 001
F4_En_interseccian oo 001 053 000 .0o0 037 007
F10_Viernes oo 001 [ued:] .010 .0oo .003 023
F11_Sabado 109 053 028 .004 001 001 108
F15_Colisidn_con_vehic 0oz 0oo 010 004 .0oo 037 .248
ulo_automotar
F24_Colisian_con_moto oo 000 .ooo 001 .000 .0oo 068
cicleta
F34_Chihuahua o1 037 003 001 037 ooo 448
F35_Ciudad_de_Mexico o1 oo7 023 108 248 068 448

a. Determinante = 001

16 Independencia matematica de ejes factoriales entre si (i.e., dngulos rectos o angulos de 90 grados).
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En la Tabla 2.1 se presenta la matriz de correlaciones y su determinante, como se observa, este ultimo
arroja un valor cercano a cero, esto nos indica que el grado de intercorrelacién de las variables es alto.
En la matriz, los elementos de la diagonal presentan correlacién igual a 1y el resto de los elementos
presentan correlaciones menores a 1. Por ejemplo, la correlacién entre las variables clase de accidente
— solo dafios y tipo de accidente — colisién con motocicleta, es cercana a 1; lo cual significa que existe
correlacién entre ambas variables. Otra caracteristica que podemos notar en la matriz es su simetria.

Para contrastar la relacién que se observa en la matriz de correlaciones vamos a verificar con la prueba
de esfericidad de Bartlett (Tabla 2.2) el valor de ¥?, el cual es alto, por lo tanto, se rechaza la hipbtesis
nula que significa que las variables no estan intercorrelacionadas.

Tabla 2.2
Medida Kaiser Meyer Olkin y Esfericidad de Bartlett.

Medida Kaiser-Meyer-Clkin de adecuacidn de 820
muestreo
Frueba de esfericidad de  Aprox. Chi-cuadrado 124762
Bartlett
ql 28
Sig. .0on

En esta misma tabla tenemos que la medida KMO arroja un valor superior a .80 por lo cual se define
como bueno y la matriz de datos es apropiada para realizar la factorizacidn.

En la técnica de extraccion de factores, utilizamos el modelo de componentes principales (Tabla 2.3),
el cual asume que es posible explicar la varianza observada al 100% es por esto por lo que todas las
comunalidades iniciales son iguales a la unidad.

Tabla 2.3
Comunalidades.

Inicial Extraccion
F3_Solo_dafos 1.000 877
F4_En_interseccion 1.000 .803
F10_Viernes 1.000 .688
F11_Sabado 1.000 .881
F15_Colision_con_vehic 1.000 .638
ulo_automotor
F24_Colision_con_moto 1.000 932
cicleta
F34_Chihuahua 1.000 685
F35_Ciudad_de_Mexico 1.000 .909
Método de extraccion: analisis de componentes
principales.
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Las comunalidades nos ayudan a saber cudl de los factores de manera individual es mas importante
para poder explicar el problema, en este caso, dado que todos los pardmetros presentan valores
mayores a 0.4, podemos concluir que todos son importantes para la explicacién del problema, es decir,
todos los valores mayores a 0.4 pueden agruparse.

En la varianza total explicada (Tabla 2.4) se obtiene un listado de autovalores de la matriz de varianzas-
covarianzas y del porcentaje de varianza que representa cada uno de ellos. Los autovalores expresan
la cantidad de varianza total explicada por cada factor y los porcentajes de varianza explicada a cada
factor, se obtienen dividiendo su correspondiente autovalor por la suma de los autovalores. Por
defecto, se extraen tantos factores como autovalores mayores que 1 tiene la matriz analizada, por lo
tanto, el procedimiento extrae 2 factores que consiguen explicar el 80.15% de la varianza de los datos

originales.
Tabla 2.4
Varianza total explicada.
Autovalores iniciales Sumas de cargas al cuadrado de la extraccion Sumas de cargas al cuadrado de la rotacion
Componente Total % devarianza % acumulado Total % devarianza % acumulado Total % devarianza % acumulado
1 4.785 59.817 59.817 4.785 59.817 59.817 3.251 40.632 40.632
2 1.627 20.340 80.157 1.627 20.340 80.157 3162 39.524 80.157
E .689 8.618 88.774
4 .334 4.180 92.954
5 196 2.444 95,399
[ A72 2144 97.543
7 130 1.628 99.171
a8 066 829 100.000

Método de extraccidn: analisis de componentes principales.

El gréfico de sedimentacidn (Grafica 2.1) también sirve para determinar el nimero 6ptimo de factores.
Tanto la tabla de varianza total explicada como el grafico de sedimentacion muestran los autovalores
ordenados de mayor a menor.

Grafica 2.1
Grafico de sedimentacidn.

Autovalor

1 2 3 4 5 6 T 8

Numero de componente
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En la Tabla 2.5, se encuentra la solucién factorial que contiene correlaciones entre las variables
originales y cada uno de sus factores. Comparando las saturaciones relativas de cada variable en cada
uno de los factores, se puede considerar lo siguiente:

e El primer componente esta correlacionado positivamente con solo dafios (.870), en
interseccién (.862), viernes (.824), colision con motocicleta (.958) y negativamente con
Chihuahua (-.712)

e El segundo componente esta correlacionado positivamente con sdbado (.716) vy
negativamente con colisién con motocicleta (-.116)

Tabla 2.5
Matriz de componentes.

Componente

1 2
F3_Solo_dafos 870 347
F4_En_interseccidn B2 247
F10_Viernes 824 081
F11_Sahado - 606 T16
F156_Colisian_con_vehic -.784 153
ulo_automotor
F24_ Colisian_con_moto 958 - 116
cicleta
F34_Chihuahua -712 422
F35_Ciudad_de_México -.446 -.843
Método de extraccidn: analisis de componentes
principales.

a. 2 componentes extraidos.

La Tabla 2.6 muestra la matriz de correlaciones reproducidas que son posibles utilizando la informacion
contenida en la solucién factorial, es decir, las correlaciones reproducidas se obtienen multiplicando la
matriz factorial por su transpuesta. En esta misma tabla se incluye la matriz residual, la cual contiene
los residuos del andlisis factorial, cada residuo expresa la diferencia existente entre la correlacion
observada entre dos variables y la correlacion reproducida por la estructura factorial para esas dos
variables.
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Tabla 2.6
Correlaciones reproducidas.

F1a_tonsion

FZ24_Lonsion

F3_Soclo_dafi  F4_En_inters _con_vehicul  _con_motocic  F34_Chihuah  F35_Ciudad_
0s eccian F10_Viernes  F11_Sabado o_automotar leta ua de_México
Correlacian reproducida  F3_Solo_dafios a77e 835 748 -.279 -.629 793 - 473 -.681
F4_En_interseccidn 835 803° 733 -.346 -.638 Ta7 -.509 -.592
F10_Viermnes 748 733 6ag° -435 -.633 T80 -.548 -.444
F11_Sabado -.279 -.346 -.435 881° 585 - 664 T34 -.333
F15_Caolisidan_con_vehic -.629 -.638 -.633 585 638° - 769 623 2n
ulo_autormotor
F24_Colision_con_moto 793 Ta7 i) -.G64 - 769 932° Rl -.330
cicleta
F34_Chihuahua - 473 -.508 -.549 T34 623 -7 Kl -.038
F35_Ciudad_de_Meéxica -.G81 -.5492 -.444 -.333 el -.330 -.038 .ang®
Residuo® F3_Solo_dafios -.045 -.076 -.001 034 013 -.024 on
F4_En_interseccion -.045 -.079 -017 -.091 -.042 112 062
F10_Viermnes -.076 -.078 011 132 -.033 -.028 003
F11_Sabado -.001 -017 011 -017 027 -.085 048
F15_Colisian_con_vehic 034 -.091 132 -017 025 -.225 -.064
ulo_automotor
F24_Colisidgn_con_moto 013 -.042 -.033 027 025 =027 -.008
cicleta
F34_Chihuahua -.024 112 -.028 -.085 -.225 -.027 068
F35_Ciudad_de_Mexico 021 062 003 048 -.064 -.008 068

Método de extraccion: andlisis de componentes principales.
a. Comunalidades reproducidas

b, Los residuos se calculan entre |as correlaciones observadas y reproducidas. Existen 10 (35.0%) residuos no redundantes con valores absolutos mayores gue 0,05.

Matriz de componentes rotado

Tabla 2.7

Componente

1 2

F3 Solo_dafos =381 855
F4 En_interseccidn - 446 T77
F10_Viernes -528 G40
F11_Sabado B34 091
F15_Colision_con_vehic BT - 437
ulo_automator

F24 Colisian_con_maoto - 768 585
cicleta

F34_Chihuahua 805 -1584
Fa5_Giudad_da_México - 268 - 915

Método de extraccidn: analisis de componentes

principales.

Método de rotacidn: Varimax con normalizacidn

Kaiser.

a. La rotacion ha convergido en 3

iteraciones.
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Tabla 2.8
Matriz de transformacidon de componente

Componente 1 2
1 - 717 GE7
2 Ga7 T17

Método de extraccidn: analisis de
componentes principales.
Método de rotacidn: Warimax con
normalizacidn Kaiser.

Se procede a rotar la matriz de componentes Tabla 2.7 y se observa que lo componentes tienen
saturaciones altas segun los siguientes factores:

e El primer factor estd conformado por las variables sdbado, colisién con vehiculo automotor,
colision con motocicleta y Chihuahua; estas variables saturan en un Unico factor que representa
la condicién del dia en la que ocurre un accidente.

X, =.934F,, + .669F, —.768F,, +.805F,,

e Elsegundo factor se conforma de las variables solo dafios, en interseccion, viernes y Ciudad de
Meéxico reflejando las condicionantes de un accidente en una entidad.

X, =.855F, +.777F, — .640F,, —.915F,

Grafica 2.2
Grafico de componente en espacio rotado.
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CAPITULO 3.
TENDENCIA DE ACCIDENTES EN TRANISTO EN ZONAS URBANAS

3.1 Introduccidn

Tras la invencidn del vehiculo como medio de transporte siendo capaz de simplificar el tiempo y
comodidad de la poblaciéon para realizar diferentes actividades, surgen a lo largo del tiempo conflictos
ocasionados por la interaccion vial de los diferentes usuarios con distintas necesidades de
desplazamiento, generando un flujo de transito constante tanto de personas como de medios de
transporte. Estos flujos son los principales en determinar las razones de incidencia de accidentes de
transito en un determinado tiempo y espacio.

Ante la combinacién del aumento de parque vehicular y una escasa capacitacion de la poblacién en
seguridad vial, se tiene como resultado el aumento de los accidentes de transito, del cual se derivan
problemas sociales y econémicos de gran impacto en la familia, la sociedad y el pais.

En Meéxico, desde el siglo pasado se han experimentado diversos cambios sociales, politicos,
econdmicos, de salud, entre otros; los cuales han modificado las variables demograficas del pais. La
mortalidad y los traumatismos en la poblacién son parte de las principales variables que se han
modificado, de modo que las principales causas en los Ultimos afios son las enfermedades
degenerativas y accidentes violentos provocados por la misma poblacidn. De los accidentes violentos,
sobresalen los accidentes de transito, ya que de todos los sistemas con los que la poblacidn interactia
a diario, los siniestros de transito son de los mas complejos y peligrosos, ademas representan un serio
problema en los paises al afectar salud, economia, cultura y en general las condiciones de vida de la
poblacion.

Los accidentes de transito han trascendido a través de los afios, siendo una de las principales causas de
muerte, en el pais y en distintas regiones del planeta. Historicamente, se han considerado como
productos al azar y se debian a consecuencias inevitables del uso de las vias terrestres; sin embargo,
gran parte de estos accidentes son posibles de evitar.

Durante los ultimos afios diversos investigadores consideran que los accidentes de transito tienen
caracteristicas propias y a partir de ellas se determina la manera como se pueden modelar. Cuentan
con una localizacién espacial especifica, lo que hace que estén relacionados con las caracteristicas de
su entorno registrando cierta frecuencia. El objetivo de este capitulo es desarrollar un modelo
estadistico que permita predecir la ocurrencia de los accidentes de transito en las zonas urbanas del
pais, asi como comprender los componentes de variabilidad de este fendmeno; se desea conocer la
relacidon o dependencia de las caracteristicas de la poblacién.
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3.2 Diseiio de la investigacion

Para gran parte de la poblacién es una realidad la conduccién del automovil y esto desencadena una
gran cantidad de problemas ya que en la actualidad constituye una de las principales causas de muerte
e invalidez en el mundo de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), incluso México es
el séptimo pais con mas ocurrencias de hechos de transito a nivel mundial. Las principales causas de
estas muertes incluyen: conducir bajo la influencia del alcohol, manejar a alta velocidad, no usar el
cinturén de seguridad, entre otras.’

La OMS considera que las lesiones causadas por accidentes de transito son un problema de salud
publica el cual habia sido descuidado y que requiere de esfuerzos de prevencién. Los objetivos son
concientizar acerca del efecto en la salud, los costos sociales y econdmicos de las lesiones causadas por
los accidentes de transito, destacar las vulnerabilidades particulares de ciertos grupos y llamar a la
accién para aumentar los esfuerzos por prevenir estas lesiones.

Una de las causas mas frecuentes de estos accidentes son las fallas mecanicas del vehiculo. Las
campanas de prevencién comienzan su labor justamente antes de vacaciones o puentes y subrayan la
importancia de revisar minuciosamente el automdvil previamente al recorrido de los viajeros. Sin
embargo, este tipo de campanas son necesarias todo el tiempo, ya que no solo en los dias de asueto
puede ocurrir alguna averia.

En otras ocasiones los accidentes se producen por causas ajenas al conductor, como pueden ser las
malas condiciones del camino o el mal tiempo. Con frecuencia los accidentes vehiculares ocurren
debido a la fatiga, la ansiedad o tensidén emocional, que se traducen en una disminucidn en la capacidad
de respuesta del conductor ante situaciones de peligro.

La causa de accidentes que se reporta con mayor frecuencia es el exceso de velocidad y por lo general
va de la mano con el consumo del alcohol y de otras drogas los cuales elevan la probabilidad de que
ocurran accidentes.

Segun investigaciones de la SS se ha revelado que el dngulo de la visidon de quien conduce un vehiculo
es inversamente proporcional a la velocidad a la que se desplaza, es decir que el campo visual se reduce
conforme la velocidad aumenta, hasta convertirse en un angulo cerrado en el que muchos de los
posibles peligros quedan fuera del campo visual del conductor.

La presencia de distracciones, como el uso de teléfonos celulares, volumen extremadamente alto o
realizar varias acciones a la vez, como maquillarse, fumar, etc., mientras se conduce, son también
causas de accidentes.

17 Secretariado Técnico Consejo Nacional para la Prevencidn de Accidentes. (2013). Perfil Nacional México.
Observatorio Nacional de Lesiones, 1, 71.
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Las estadisticas de accidentes de transito son alarmantes, si bien en algunos paises, los indices de
mortalidad en carretera se han reducido, México sigue ocupando los primeros lugares, sobre todo en
la poblacidn joven y productiva.

La situacion en México no es favorable debido a la falta de inversién en el mantenimiento de vias de
comunicacion, la inseguridad vial, la educacion y la falta de voluntad para cumplir ciertas normas
basicas por parte de los conductores.

Debido a la combinacién de diversos factores, los accidentes pueden estar fuera del dominio del
conductor, como la situacién de las calles y carreteras, las fallas mecanicas, etc. Asi como los accidentes
gue se dan a causa de las distracciones momentdaneas involuntarias del conductor.

Las muertes y lesiones que se originan por los accidentes de transito se pueden clasificar por dia de la
semana, tipo de accidente, tipo de victima, clase de accidente y vialidad, por entidad federativa, entre
otros. Por ejemplo, en el afio 2017, en el cual el sdbado comprende la mayor cantidad de percances
seguido del viernes; con lo cual, ambos representan mas del 30% de accidentes a lo largo de la semana.

3.2.1 Diagnéstico situacional

Aungue en los ultimos afios, distintos paises han realizado esfuerzos para reducir los accidentes de
transito, se estima que cada afio mueren en el mundo cerca de un millén doscientas cuarenta mil
personas por estos accidentes y entre 20 y 50 millones sufren lesiones no mortales.'® Se cree que los
fallecimientos y las lesiones causados por los accidentes de transito son de gran impacto a la poblacion,
tanto en cada individuo como en las familias, las comunidades y la economia nacional en general. Se
deduce que en los paises con medio y bajo ingreso, el costo que dejan los accidentes de transito es de
100 mil millones de ddlares al afio.

De acuerdo con las tendencias actuales, se estima que para el afio 2030, los accidentes de transito se
convertirdn en la quinta causa de muerte a nivel mundial, en los cuales seguirdn destacando los paises
de medios y bajos ingresos. Sin embargo, también existen evidencias que muestran que es posible
obtener grandes logros en la prevencién de accidentes si se concentran y coordinan las intervenciones
a nivel nacional como ha sucedido en Australia, Canada, Francia, Paises Bajos, Suecia y el Reino Unido;
en los cuales, las medidas implementadas se relacionan con el comportamiento del usuario, la
seguridad de los vehiculos, la seguridad del entorno y la atencidon posterior al accidente.

En México, ademas de las muertes y traumatismos causados por los accidentes de transito, el aumento
de parque vehicular ha tenido otras repercusiones negativas en la salud de la poblacién y el medio
ambiente. Disminuir el uso de vehiculos de motor, fomentando el uso de formas seguras y menos
contaminantes, como son los desplazamientos a pie o en bicicleta y el uso de transporte publico,
tendrian beneficios comunes en la salud y en la reduccidn de lesiones relacionadas con el transito.

18 Secretariado Técnico Consejo Nacional para la Prevencién de Accidentes. (2013). Perfil Nacional México.
Observatorio Nacional de Lesiones, 1, 56.
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En el afio 2010, la Asamblea General de las Naciones Unidas proclama el periodo 2011-2020 “Decenio

I”

de Accidn para la Seguridad Vial” con el objetivo de estabilizar y reducir las cifras que se prevén para
los accidentes de transito en todo el mundo. El Plan para el Decenio de Accidn para la Seguridad Vial se
basa en principios rectores que incluyen el denominado “sistema seguro”, que pretende desarrollar un
sistema de transporte vial que se adapte mejor al error humano y que a la vez tome en consideracién
la vulnerabilidad del cuerpo humano. Asimismo, se reconoce la importancia que tiene se implique de

manera local y nacional, asi como la participacién de varios sectores y organismos.

Es muy grande la cantidad de personas que se lesionan en las vias de transito y en algunos casos se
convierte en una discapacidad permanente. Esto conlleva a que, por cada muerte de una persona a
consecuencia de un accidente de transito, dos personas quedan con secuelas graves, lo cual detiene su
vida social y laboral.

El 19 de noviembre se conmemora el Dia Mundial en recuerdo de las Victimas de Accidente de Trafico,
con el objetivo de rendir un homenaje a todas las personas que han sido victimas en un accidente de
tréfico, pero lo mas importante es concientizar a la sociedad acerca de las consecuencias que ocasionan
estos percances viales.

De acuerdo con los datos de la OMS, el 71% de las muertes que ocurren en un accidente de transito
corresponde a Conductores y Pasajeros, mientras que los Peatones que fallecen en el lugar del
accidente representan el 23.5%.

Con base a la Estadistica generada por el INEGI, en el afio 2017 se registraron 341,992 accidentes de
transito en el pais, los cuales dejan victimas mortales y discapacidades permanentes. El 12% de las
personas con alguna discapacidad mencionan que sus secuelas son a causa de un accidente de transito.
Las causas de los accidentes de transito no siempre son convencionales, pero la gran mayoria se pueden
evitar, ya que, de acuerdo con el INEGI, el 92% de los accidentes son causados por errores humanos.

Grafica 3.1
Causas de los accidentes de transito. Ao 2017.
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https://www.inegi.org.mx/
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En 2017, entre los meses de enero a noviembre, en México murieron 32 personas diariamente por
accidentes automovilisticos. El accidente mds comun en las ciudades del pais es la colisién con otro
vehiculo motor, las otras principales causas son colisién con un objeto fijo, colision con una motocicleta
y colisidon con un Peatdn. Cabe sefialar que el indice de mortalidad es de 12.3 muertos en accidentes
de transito por cada 100 mil habitantes. El indice mas alto lo tiene Republica Dominicana con 29.3
muertos por cada 100 mil y el mas bajo Canada con solo 6 muertos en accidentes automovilisticos por
cada 100 mil.

3.2.2 Identificacion del problema

De acuerdo con la OMS, los accidentes de transito pueden llevar a la pobreza a una familia, pues los
sobrevivientes de los accidentes y sus familias deben hacer frente durante largo plazo a los costos de
la atencidon médica y rehabilitacidon, ademads con frecuencia a los gastos funerarios y a la pérdida del
sostén de la familia. Estas lesiones son causa importante de discapacidad.®

Los traumatismos por accidentes de transito también someten a una gran presion a los sistemas
nacionales de salud, por la demanda de ocupacion del mobiliario y porque por lo regular sus recursos
son insuficientes para atender este problema. Por lo general, las medidas para reducir el nimero de
victimas mortales y de lesiones se centran en los ocupantes de los vehiculos; sin embargo, cerca de la
mitad de las personas que fallecen cada afio son peatones, motoristas, ciclistas y pasajeros de
transporte publico.

En México, los accidentes de transito son responsables de la muerte de miles de personas cada afio de
acuerdo al Consejo Nacional para la Prevencidn de Accidentes ocasionan mas de 300 mil lesiones graves
que requieren atencion médica.?’ La mayor parte de los accidentes viales en México ocurren en zonas
urbanas, concentrandose principalmente en la entidad federativa de Nuevo Ledn.

Los accidentes de transito pueden entenderse como el producto de una falta de coordinacion para la
realizacion de multiples desplazamientos en un escaso tiempo, lo cual provoca fracaso en el sistema.
Esta necesidad puede deberse a diversos mecanismos que interactian simultaneamente y de manera
no lineal, los cuales pueden clasificarse como: la via, el vehiculo y el factor humano.

Si en algunas vias o carreteras se manifiestan con mayor frecuencia y severidad los accidentes, se
deduce que hay elementos en la infraestructura vial y necesidades de transporte, lo cual implica que
hay una serie de factores que no necesariamente se deben a fallas del conductor sino al proceso de
construccién, planeacidn, funcionamiento, distribucion y necesidades de circulacién de la poblacion.

1% Organizacién Mundial de la Salud. (2015). Estado actual de la seguridad vial en el mundo. Informe sobre la
situacion mundial de la Seguridad Vial, 1, 4.

20 secretaria de Salud. (2014). Secretaria de prevencién y promocidn de la salud. Manual de organizacidn
especifico del secretariado técnico del consejo nacional para la Prevencion de Accidentes, 1, 9.
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El aumento de normas para la resistencia de los automdviles a los accidentes y el disefio de vias
adeudadas puede reducir la frecuencia y prevenir las colisiones. Sin embargo, es importante sefalar
que los factores de riesgo varian de un entorno a otro.

3.2.3 Alternativas de solucién

Los accidentes de transito dependen de varios factores para su ocurrencia y afectan a diferentes grupos
de personas y grupos poblacionales por lo que se requiere de la colaboracién y trabajo conjunto de los
diversos sectores para que las estrategias tengan posibilidades de resultar exitosas, la colaboracién de
las instituciones responsables en seguridad vial es fundamental.

Tras analizar un gran nimero de accidentes, organizaciones enfocadas en seguridad vial identifican tres
causas principales de este fenédmeno, el factor humano es en mayor medida responsable de los
accidentes, seguido de las condiciones mecdanicas del vehiculo y en una proporcién minina las
condiciones del camino.

Tanto en materia econdmica como de salud publica, las consecuencias de este problema son
agobiantes, en México se reporta un costo anual equivalente al 1.3% del PIB, sin mencionar los
problemas econdmicos y emocionales que provocan la pérdida de un ser querido en el nicleo familiar.

El factor humano es la causa responsable del 72% de los accidentes viales, debido principalmente a las
condiciones psicofisicas del conductor y su falta de conocimiento o experiencia para manejar un
vehiculo; estas condiciones dependen de la capacidad de respuesta del conductor y la manera en que
interpreta sefiales y estimulos externos, en especial alteraciones o estado degenerativo del sentido de
la vista y oido, asi como enfermedades que pueden alterar dichos sentidos, como la diabetes,
hipertensidn arterial, traumatismos o el uso de sustancias psicotrdpicas, alcohol o fatiga. %

Como medida preventiva, toda persona que conduzca un vehiculo debe contar con una capacitacion
adecuada tanto en lo que respecta a su manejo, como al conocimiento de los reglamentos y normas de
transito que debe cumplir; en cuanto al tema de salud y ya que las condiciones de cualquier persona
pueden cambiar de forma imprevista, es importante llevar a cabo revisiones médicas, ademas de evitar
manejar cansado y cuando se ha ingerido alcohol o cualquier otra sustancia.

El factor vehiculo ocupa el segundo lugar dentro de las causas que provocan accidentes, ocasionados
en la mayoria de los casos por el mal uso que se le dan en la transportacién de mercancias y materias
primas, asi como el peso, capacidad y dimensiones los cuales son factores clave que determinan si un
vehiculo es capaz de transportar una carga, asi como el servicio mecanico preventivo al que estd sujeto.
Los factores clave para evitar accidentes son las condiciones mecanicas, el buen estado de frenos,
llantas, luces y visibilidad.

21 Secretaria de Salud. (2017). Guia para prevenir accidentes de trénsito. Serie de seguridad vial, 1, 2.
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En tercer lugar el factor camino, se combina generalmente con el factor humano, las autoridades de
transito y vias de comunicacidn son las responsables de tener en buen estado los caminos vy calles,
quienes ademas estan obligadas a realizar programas de auditorias viales con especial atencién en
aquellos lugares con mayor indice de accidentes, reforzando la seializacién, estableciendo la velocidad
maxima para circular, llevando a cabo su mantenimiento, asi como efectuar estudios orientados a
determinar el tipo de pavimento adecuado.

Aunado a todo lo anterior, es vital que tanto autoridades como empresas privadas desarrollen una
cultura de la prevencidn de accidentes a través de esfuerzos de comunicacion, con base a lo establecido
en el Programa de Accidn Especifico de Seguridad Vial 2013-2018 de la SS, en el cual se identifica que
uno de los principales objetivos es impulsar la colaboracion de diversos sectores a nivel nacional con
intervenciones integrales para la prevencién de accidentes de transito.

El tema de seguridad vial requiere de un enfoque tdctico que permita incidir en los factores que
contribuyen a la ocurrencia de accidentes de transito y que se mencionaron anteriormente: usuarios,
vehiculos y vialidades; en conjunto con el ambiente fisico, socioeconémico y cultural. Con este enfoque,
en el cual sus elementos actiuan de forma ordenada, se pueden identificar las posibilidades de
intervencién y el Secretariado Técnico del Consejo Nacional para la Prevencion de Accidentes
STCONAPRA realiza las intervenciones para su prevencion. De esta manera podemos describir los logros
gue han sido alcanzados:

- Legislacion integral en seguridad vial. - Es necesario contar con un marco legal adecuado para
pretender acciones precisas en materia de prevencion de accidentes y seguridad vial. Para que
una legislacién sea integral debe existir, ser adecuada y aplicarse rigurosamente. La OMS
recomendd a los paises mejorar su legislacién sobre seguridad vial, en especial las leyes
relativas a los cinco factores de riesgo mas importantes que afectan la seguridad vial: el exceso
de velocidad, la conduccion bajo los efectos del alcohol y otras drogas, el uso de distractores al
conducir, el no uso del casco cuando se circula en motocicleta, el no uso del cinturén de
seguridad y el no uso de sistemas de retencién infantil.

Estos factores de riesgo fueron formalmente reconocidos en México desde el afio 2003 y se
establecen diversas medidas de proteccidon que tienden a disminuir la ocurrencia y el impacto
de los accidentes de transito publicado en el Diario Oficial de la Federacidn por el Consejo de
Salubridad General. En este documento se establece que la Secretaria de Salud, en su caracter
de coordinadora del Sistema Nacional de Salud promoverd y asesorara a los gobiernos de las
entidades federativas a través del Consejo Nacional para la Prevencién de Accidentes, en la
implementacion de medidas de politica sanitaria para abordar estos factores de riesgo.

Por otra parte, la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, establece en su
articulo 115, Fraccién lll, Inciso H, que los municipios tendran a su cargo la regulacion del
transito municipal; de esta manera es posible que las autoridades municipales puedan avanzar
en materia de legislacién para garantizar la seguridad vial, asi como prevenir los dafios a la salud
y a la economia de sus habitantes. La formulacion de iniciativas dirigidas a regular la prevencion
de accidentes y la seguridad vial constituyen una accidn estratégica por parte del Estado
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Mexicano, por ello el componente del analisis legislativo y promocién de legislaciones
integrales a cargo del STCONAPRA brinda asesorias a las entidades federativas sobre
legislaciones integrales en seguridad vial.

Accidn estratégica de alcoholimetria. - Es comun que el alcohol se haga presente en los
accidentes de transito, durante el ailo 2018 se reportd que en el 5% de todos los accidentes de
transito, el conductor responsable tenia aliento alcohdlico. Con el objetivo de contribuir a una
disminucién en la ocurrencia y gravedad de los accidentes de trdnsito, como consecuencia de
conducir bajo los efectos del alcohol, es importante asegurar el que se cumpla de manera
efectiva la legislacion por parte de los usuarios de las vias mediante la aplicacién de puntos de
control de alcoholimetria.

El STCONAPRA ha impulsado esta Accién Estratégica de Alcoholimetria en los estados y
municipios desde el afio 2009. Durante 2018 se implementaron puntos de control de
alcoholimetria en 182 municipios de la Republica Mexicana. Con base a los registros del afio
2016, se realizaron al menos 23,288 operativos, aplicando un total de 1,1187,949
alcoholimetrias, 12% de ellas positivas. Lo anterior, ademas de dar continuidad al incremento
observado en afios previos, permite constatar el avance en el proceso de consolidacidn de esta
accion estratégica en el pais. Asimismo, se cuenta con evidencia de la implementacion de
puntos de control de alcoholimetria en coordinacién con la Comisidon Nacional de Seguridad
CNS, a través de la Policia Federal, esta accion estratégica se sigue reforzando con el objetivo
de extender la aplicacién de puntos de control a las carreteras federales de las 32 entidades
federativas.

Observatorios estatales de lesiones.- A través de las reuniones ordinarias de los COEPRA, se
conforman los Observatorios Estatales de Lesiones OEL, mediante los cuales, las instituciones
acuerdan y establecen mecanismos de intercambio de informacidn y se pone en marcha una
plataforma denominada Registro de Accidentes Viales en México, utilizada por los OEL para
capturar los datos, otro de los objetivos es promover la realizacion de investigaciones
cientificas por parte de instituciones académicas, con el objetivo de disefiar nuevas propuestas
de intervenciones que ayuden a prevenir accidentes de transito en México.

Medicién de factores de riesgo. - El objetivo de esta medicidn es estimar como predominan los
factores de riesgo para la ocurrencia de accidentes de transito o la gravedad de las lesiones que
dejan, como el uso de casco y ropa protectora, uso de sistemas de retencién, uso del alcohol
durante la conduccién, asi como el uso de distractores. Esto permite identificar el nivel de
exposicidn a estos factores de riesgo e impulsar intervenciones especificas con el fin de mejorar
la seguridad vial. Por otra parte, hay evidencia cientifica que muestra que la distraccién causada
por los teléfonos mdviles puede perjudicar de diversas formas, por esto, el STCONAPRA puso
en marcha la medicién relacionada con este factor de riesgo.

47



Auditorias en seguridad vial. - El objetivo de las auditorias en seguridad vial es identificar los
elementos relacionados con puntos inseguros en la infraestructura vial que pueden estar
asociados con la ocurrencia y/o severidad de las lesiones que resultan de los accidentes de
transito. Las auditorias de seguridad vial deben ser evaluaciones formales y sistematicas,
basadas en una metodologia aceptada internacionalmente y validada para el contexto
mexicano. A nivel mundial, las auditorias de seguridad vial son el instrumento al que mas se
recurre al momento de implementar politicas publicas de seguridad vial. En México esta es una
de las principales estrategias para lograr una mejora en la infraestructura de las vias con
autoridades estatales y locales, mediante la coordinacion de los COEPRA en conjunto con el
STCONAPRA.

Capacitacién en seguridad vial. - El objetivo de esta capacitacidon es dar a conocer a la poblacion
en general, cuales son los factores de riesgo que intervienen en la ocurrencia de accidentes de
transito y los factores que pueden evitarlos o disminuir el daifio, mediante técnicas didacticas y
contenidos pedagdgicos. Actualmente, los factores de riesgo que se dan a conocer a la
poblacién para generar habitos de prevencidon son: no uso de sistemas de retencion,
conduccién bajo efectos de alcohol y estupefacientes, velocidad inadecuada, uso de
distractores al conducir, no uso de casco e implementos de seguridad en motociclistas. Del afo
2010, afio en que comienza la capacitacidon de formadores y promotores en seguridad vial, al
afio 2016 se han capacitado 32,073 formadores y promotores en seguridad vial y se han
impartido platicas de sensibilizacidn a 3,316,538 personas en nuestro pais.

Formadores de primeros respondientes. - Los primeros respondientes son ciudadanos
comunes que pueden presenciar un accidente de transito y que cuentan con el conocimiento
para aplicar los procedimientos, habilidades y destrezas que les permiten salvar una vida. El
STCONAPRA promueve la formacién de primeros respondientes como una accidn estratégica
mediante el disefio de un modelo educativo basado en competencias, con el que se garantiza
que los participantes adquieren las habilidades y destrezas necesarias para salvar una vida. En
2016, como parte de la accién estratégica para la formacidon de primeros respondientes, los
Consejeros Estatales incluyeron en su programaciéon de cursos al personal de salud
comunitario, vacunadoras, Policia Municipal y Estatal, personal de Proteccién Civil y Bomberos,
Policia Federal, conductores del servicio federal, profesores, grupo de apoyo a adolescentes,
entre otros actores que tienen una presencia continua en zonas de alta marginalidad y en
donde su capacitacién como primeros respondientes puede ser vital en la atencién de una
urgencia. En 2016 se acredito la formacién de 251 instructores, alcanzando un total de 2,124
instructores formados a nivel nacional;, ese mismo afio se capacito a 35,013 primeros
respondientes en la atencién inmediata de urgencias médicas, alcanzando un total de 158,700
personas capacitadas en todo el pais.

Centros reguladores de urgencias médicas. - El STCONAPRA en los ultimos afios ha desarrollado
diversas estrategias para la integracién de un Modelo de Atencidn Médica Prehospitalaria. El
papel fundamental del Centro Regulador de Urgencias Médicas consiste en proporcionar una
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respuesta médica adecuada a las urgencias que se presenten en la entidad, como parte del
Sistema de Atencién Médica de Urgencias. A través del 911 es posible el enlace y
georreferenciaciéon de las llamadas de emergencia, ya que se conoce la ubicacién exacta de
donde se encuentra el accidente, de quien activa el sistema de emergencias y de donde se
encuentra el teléfono desde el que se hace la llamada de emergencia, lo que permite una
reduccion de los tiempos de respuesta.

- Comunicacion social. - La comunicacidn en la salud publica impulsa la seguridad vial con la
emisiéon de mensajes de prevencién, lo cual contribuye a mejorar la calidad de vida de la
poblacién a la que estan dirigidos, involucrando a la sociedad en la corresponsabilidad para la
eliminaciéon de los factores de riesgo que intervienen en su ocurrencia. Para el STCONAPRA, la
informacidn y las campafias dirigidas a los usuarios de las vias tienen como objetivo primordial
la reduccidon de accidentes de trdnsito y, aunado a ello, la reduccidon de la mortalidad vy
discapacidad que de ellos se desprenden, en favor de la salud de todos los mexicanos.?

3.2.4 Fuentes de informacion

A nivel mundial, los institutos nacionales de estadistica, al igual que el INEGI, producen datos oficiales
acerca de fendmenos econdmicos, demograficos y sociales los cuales son de interés publico. Los datos
se obtienen directamente de los informantes involucrados en estos fendmenos, en México esta
informacidn es amparada por el INEGI, la cual establece la obligacién legal que significa responder a los
cuestionarios elaborados por el Instituto para este fin.

Los datos que se recaban deben ser de interés nacional, es decir, ademds de ser utiles para todo el
publico, deben ser usados obligatoriamente por las instituciones gubernamentales con el fin de
formular las politicas y la toma de decisiones en general. Cabe mencionar que al INEGI se le ha otorgado
infraestructura fisica y capacidad técnica para generar los datos que le corresponden y garantizar que
son confiables.

Los primeros datos que dan cuenta de los accidentes de transito terrestre en México se registran en
1928, afio en que inicia la estadistica con el registro exclusivamente de los atropellamientos. Los
principales resultados encontrados fueron; mas del 50% de los atropellamientos ocurrieron en el
Distrito Federal actualmente Ciudad de México, y a nivel nacional las personas atropelladas eran en
promedio nueve por dia. Teniendo estas cifras, se consolido la importancia de generar estadisticas
sobre estos hechos.

En los subsecuentes, la tematica se ampliéd gradualmente, de tal forma que se comenzd a recopilar
informacidon sobre choques, volcaduras de vehiculos y caidas de pasajeros, ademas de los

22 secretaria de Salud. (2014). Secretaria de prevencion y promocién de la salud. Manual de organizacién
especifico del secretariado técnico del consejo nacional para la Prevencién de Accidentes, 1, 11.

49



atropellamientos ya captados. La recoleccidn de datos y la generacidn de la estadistica quedaron a
cargo del Departamento de la Estadistica Nacional.

En 1987 se reestructura el cuestionario de captacién con el propdsito de enriquecer la generacion de
la estadistica, para esto se consideraron las recomendaciones internacionales existentes, a su vez se
dio inicio con las pruebas para el procesamiento y generacién de resultados por medio de un sistema
informatico integral.

Para el afio 1997, la descentralizacion del tratamiento de la informacion sobre accidentes de transito
permitié aprovechar la estructura operativa del INEGI integrada por diez Direcciones Regionales y 32
Coordinaciones Estatales, con lo que disminuyeron los rezagos en la entrega de datos y mejoro la
oportunidad en su divulgacién. Es importante sefialar que hasta 1996 el tratamiento de la estadistica
se realizé en forma centralizada.

Como resultado de dicha descentralizacién, actualmente las Coordinaciones Estatales CE se encargan
de la distribucidén y recoleccién de cuestionarios ante las fuentes informantes; mientras que las
Direcciones Regionales DR tienen a su cargo el tratamiento, captura y transferencia de la informacion
a la Direccién de Estadisticas de Comercio Exterior y Registros Administrativos DE-CERA, quien es
responsable del proyecto.

3.3 Modelo de regresion lineal

En Estadistica, uno de los aspectos mas destacados es el andlisis de la relacién o dependencia entre
variables. Es de interés conocer el efecto que una o mas variables pueden causar en otra, e incluso
predecir valores en una variable a partir de otra.

En regresidn se estudia la construccidon de modelos para explicar o representar la dependencia entre
una variable respuesta o dependiente Y vy la(s) variable(s) explicativa(s) o independiente(s) X . Este
tema se abordara con un modelo de regresidn lineal, el cual tiene lugar cuando la dependencia es de
tipo lineal.

La estructura del modelo de regresion lineal es la siguiente:
Y=8+BX+e

De esta expresion, daremos por hecho que todos los factores o causas que influyen en la variable
respuesta Y pueden dividirse en dos grupos: el primero contiene a una variable explicativa X vy el
segundo incluye un conjunto amplio de factores no contralados que se engloban bajo el nombre de
error aleatorio ¢, el cual provoca que la dependencia entre las variables dependiente e independiente
no sea perfecta, sino que esté sujeta a incertidumbre.

Seria deseable que en el modelo de regresidn, estos errores aleatorios sean en media cero para

cualquier valor X de X , es decir, E[S/ X = X] = E[S] =0, y por lo tanto:
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E[Y/X =x]=8,+Bx+E[e] X =x]=f,+ BX
En dicha expresidn, se observa que:

1. Lamediade Y, paraun valorfijo X, varia linealmente con X.

2. Paraunvalor X se predice un valor Y dado por Yy = E[Y /X = X] = B, + B.X, por lo que el
modelo de prediccién puede expresarse también como Y = 3, + S/ X.

3. El pardmetro ,BO es la ordenada al origen del modelo y ,31 la pendiente, que puede

interpretarse como el incremento de la variable dependiente por cada incremento en una
unidad de la variable independiente. Estos parametros son desconocidos y habra que
estimarlos para realizar las predicciones.

Ademas de la hipdtesis establecida sobre los errores de que en media han de ser cero, se establecen
las siguientes hipdtesis:

i.  Lavarianzade ¢ es constante para cualquier valor de X, es decir, Var(e/ X =X) =c".

ii. La distribucién de & es normal, de media 0 y desviacién o .
iii. Los errores asociados a los valores de Y son independientes unos de otros.

En consecuencia, la distribucion de Y para X fijo es normal, con varianza constante o’ , Yy media que

varia linealmente con X, dada por ﬂo +,31X . Ademss, los valores de Y son independientes entre si.

3.3.1 Supuestos y criterios

Partiendo de una muestra de valoresde X e Y medidos sobre N individuos:
(%3 Y2)s (X5, Y2 )seees (%05 ¥i)

y queremos estimar valores en Y segin el modelo Y = 3, + X, donde f3, y f3, son por el momento
desconocidos. Debemos encontrar entonces de entre todas las rectas la que mejor se ajuste a los datos

observados, es decir, buscamos aquellos valores de £, y B, que hagan minimos los errores de
estimacion. Para un valor X;, el modelo estima un valor en Y igual a Y, =/, +BX vy el valor

observado en Y es igual a Y;, con lo cual el error de estimacion en ese caso vendria dado por

E=Y Y :yi_(ﬁo+ﬁlxi)-

Entonces tomaremos como estimaciones de 3, y f3,, que notamos por 3, y f3,, aquellos valores que

hagan minima la suma de los errores al cuadrado, que viene dada por:
3 2 $ 2
SSE = Zei :Z Yi :(ﬂo +ﬂlxi)
i=1 i=1
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Por esta razdn al método de estimacion se le lama método de minimos cuadrados.

La solucién se obtiene derivando SSE con respecto a f, y B, e igualando a 0. Los estimadores

resultan:

SS

— Xy
Ai=53

XX

,Bo :9_ﬁ1)_(

siendo:

Ssxy = Zn:(xi _)_()(yi _3_/) =Zn: XY, _niy

i=1 i=1
C SNy 2 02 2
SS, =D (% —X)* =D x>—nx =no;
i=1 i=1
Ala recta resultante Y = 3, + BX se le llama recta de regresion lineal de Y sobre X .

s . . . 2 .
Un Gltimo pardmetro por estimar en el modelo es la varianza de los errores (o). A su estimador se le

denomina varianza residual y viene dada por:

2 _SSE _ D _SS,, - BSS,

n-2 n-2 n-2

Sk

3.3.2 Hipétesis y variables

Se observa que los estimadores f3, y £, dependen de la muestra seleccionada, por lo tanto, son

variables aleatorias y presentaran una distribucion de probabilidad. Estas distribuciones de
probabilidad de los estimadores pueden utilizarse para construir intervalos de confianza o contrastes
sobre los parametros del modelo de regresion.

Uno de los objetivos del modelo es decidir si el efecto de la variable independiente es o no significativo

para la variable dependiente; esto es equivalente a contrastar si el coeficiente [2’1 es 0 no

significativamente distinto de cero. Un S =0 implicaria la ausencia de relacién lineal entre las

variables.

En términos generales se plantean los siguientes contrastes para /3
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Unilateral a |
Tipo de Prueba rTI @ t.ara al Bilateral Unilateral a la derecha
izquierda
Contraste Hozﬁlzbl Hozﬂl:bl Hozﬁlzbl
H1:ﬂ1<b1 leﬂlibl Hl:ﬂl>b1
Estadistico de _ B- b1 2 _ SSyy _ﬂlssxy
t= 2—, con SR = —2
contraste [SR /SSxx n-—
Regién de rechazo tt, ., |t|>tl,a,2,n,2 |92 A,

De los cuales, el contraste de especial interés es:

H,: 5 =0
H:p8 =0

3.4 Diseiio metodologico

Se utilizara el disefio de series temporales para evaluar el efecto que las variables causan para que
ocurran los accidentes de transito. Una serie temporal es un conjunto de observaciones de una variable
que se mide regularmente sobre un periodo de tiempo, por lo tanto, la forma de los datos de una serie
temporal es una secuencia o lista de observaciones que representan las medidas tomadas en los
intervalos regulares.

La caracteristica fundamental de las series temporales es que las observaciones del conjunto no son
independientes entre si, entonces el andlisis se lleva a cabo tomando en cuenta el orden temporal de
las observaciones.
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Cuando se estudia una serie temporal, se deben tomar en cuenta las medidas descriptivas basicas y asi
considerar lo siguiente:

a. Silos datos presentan forma creciente (tendencia)
b. Si existe influencia de ciertos periodos de cualquier unidad de tiempo (estacionalidad)
c. Siaparecen outliers (observaciones discordantes)

Cuando los valores de la serie son observados, normalmente se pretende explicar el pasado y predecir
el futuro.

El estudio descriptivo de las series de temporales se basa en el hecho de descomponer la variacién de
una serie en varias componentes basicas, siendo posible observar cierta tendencia o periodicidad y es
necesario tomar en cuenta que esta descomposicién no es Unica.

El andlisis descriptivo consiste en encontrar componentes que correspondan a una tendencia a largo
plazo, un comportamiento estacional y una parte aleatoria.

1. Tendencia: Se define como un cambio a largo plazo y se produce con relacién a la media.
La tendencia se puede identificar con un movimiento suave de la serie a largo plazo.

2. Estacionalidad: En muchas ocasiones, las series temporales presentan cierta periodicidad,
es decir variacion de cierto periodo. Este tipo de efectos son faciles de entender y se
pueden medir explicitamente o eliminarse del conjunto de datos mediante la serie original
desestacionalizada.

3. Componente aleatorio: Una vez identificados los componentes anteriores y después de
haberlos eliminado, persisten unos valores que son aleatorios y se pretende estudiar el tipo
de comportamiento que tienen los residuos, utilizando algin modelo que los describa.

De estas tres componentes, las primeras dos son componentes deterministicas y la Ultima es aleatoria,
por lo que se denota:

X, =T, +E +1,
donde T, es la tendencia, E, es el componente estacional y estos constituyen la parte deterministica,

por lo que |t es la parte aleatoria.

Es necesario aislar la componente aleatoria para de esta manera estudiar que modelo probabilistico es
el que mas se adecua. Una vez conocido este modelo, podremos conocer el comportamiento de la serie
a largo plazo. El aislamiento de la componente aleatoria se puede abordar de dos formas:

1.- Mediante un enfoque descriptivo, estimando T, y E, obteniendo |, como: |, = X, =T, - E,

2.- Mediante un enfoque “Box-Jenkins”, eliminando de X, la tendenciay la parte estacional mediante

transformaciones quedando solo la parte probabilistica, a la que se le ajustan modelos paramétricos.

54



3.4.1 Tendencias

Para estimar la tendencia se supone que se cuenta con una serie no estacionaria, es decir sin
componente estacional y que la podemos descomponer como sigue:

X, =T, +1,
Para estimar T, se deben realizar algunas hipdtesis sobre su forma. Los casos son los siguientes:

Tendencia determinista: Se supone que la tendencia es una funcién deterministica y la funcién mas
sencilla es una recta, es decir,

T, =a+Dbt

donde a y b son constantes a determinar. La forma de estimar estas constantes es mediante un

modelo de regresion lineal entre las variables X, y el tiempo t =1,2,3,.... De esta forma si estimamos

A

los pardmetros 4 y b, entonces la componente irregular serd |, = X, —a—Dbt. Por lo tanto, |, seria

una serie estacionaria que se tendria que modelizar.

Tendencia evolutiva: Se supone que la tendencia es una funcidon que evoluciona lentamente y que
puede aproximarse en intervalos muy cortos por una funcién simple del tiempo. En general se supone
una recta, pero ahora los coeficientes van cambiando suavemente en el tiempo.

Suponemos que la representacion de la tendencia por una recta es valida para tres periodos
consecutivos de tiempo, t—1, t y t+1, y las tendencias se representan en los tres periodos
consecutivos de la siguiente forma:

T, , =T, —crecimiento

T

t
T,,, =T, +crecimiento

Si se calcula la media de tres observaciones consecutivas:

+ X, +
m, = 2 >§ X1
entonces
L. +1 +1
—T t—1 t t+1
m =1 3
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y como la componente irregular es de media cero, la media de los tres valores del componente irregular
se puede suponer que es despreciable frente a la tendencia, ademas M, representa la tendencia en

ese instante. Esta operacién se denomina media moévil de orden tres.

Diferenciacion de la serie: Un método mas general para eliminar la tendencia consiste en suponer que
la tendencia evoluciona lentamente en el tiempo, de manera que en el instante t la tendencia debe
estar préxima a la tendencia en el instante t —1. De esta forma, si restamos a cada valor de la serie el
valor anterior, la serie resultante estard aproximadamente libre de tendencia. Esta operacién se

denomina diferenciacion de la serie y consiste en pasar de la serie original X; ala serie Y, mediante:

Yi =X —Xa
De esta manera, la serie diferenciada resulta ser estacionaria.

3.4.2 Estacionalidad

La estimacién de la estacionalidad ademas de realizarse con el fin de incorporarla al modelo para
obtener predicciones, también se realiza con el fin de eliminarla de la serie y asi visualizar otros
componentes como la tendencia y un componente irregular, los cuales se pueden confundir en las
fluctuaciones estacionales.

De acuerdo con los modelos de descomposicion, se asume el siguiente modelo para T,

1. Aditivo: X, =T, =E +1,
I

X
2. Mixto: =t =E, +-L
t Tt

En caso de no existir tendencia, se espera que:
vt, E =0

v, T, =1

Y

Supongamos que se ha estimado la tendencia por alguno de los métodos anteriores y sea T, la

estimacion de la tendencia, entonces:

e Si el modelo es aditivo R, = X, =T, t=1,...,n que representa la serie con los efectos de

tendencia eliminados

Xt

e Si el modelo es mixto Wt =—, t=1...,n que representa la serie, una vez eliminados los

—

efectos de tendencia
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A estas series se les denomina “series residuales” y contienen las fluctuaciones estacionales. Para
estimar la estacionalidad se requiere elegir alguno de estos modelos y de esta manera calcular la serie
residual que corresponda.

El modelo de regresién lineal es el apropiado para realizar predicciones cuando la tendencia es lineal
como podemos observar en las siguientes graficas con las variables obtenidas en el capitulo anterior.
A partir de los valores observados podremos visualizar los valores que obtendra cada una de las
variables en los proximos afios tomado en cuenta que estas variables pueden tener alguna situacion
cambiante y para esto usamos un componente de error aleatorio.

La Grafica 3.2 nos muestra la clase de accidente, en la Ciudad de México, en donde solo ocurrieron
dafios respecto a cada uno de los afios observados, esta grafica pone en manifiesto una tendencia lineal
creciente asi como un patrén estacional, el valor maximo de esta clase de accidente se observa en el
afo 2012 seguido por los afios 2011 y 2007, de esta manera también podemos observar que en los
afios 1999 y 1998 se encuentran los valores minimos.

Grifica 3.2
Accidentes con solo dafios, 1997-2017.
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/

Dada la ecuacidn de regresién lineal podemos predecir los siguientes tres aifos en los cuales se observa
la continuidad de una tendencia creciente Grafica 3.3.
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Grafica 3.3

Accidentes con solo dafios, 2018-2020.
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/

En la siguiente Grafica 3.4 podemos observar los accidentes que ocurrieron en interseccion, en la

Ciudad de México, en cada afo observado con una tendencia creciente que en 2012 alcanzd su punto

maximo. Con base a la regresién podemos predecir que en los siguientes tres anos, los accidentes
seguiran incrementando en este tipo de lugar.
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Graéfica 3.4

Accidentes de interseccion, 1997-2017.
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:

https://www.inegi.org.mx/
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Gréfica 3.5
Accidentes en interseccion, 2018-2020.
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/

La siguiente Grafica 3.6 nos muestra un patron estacional y una tendencia creciente la cual se
mantendra en los proximos afos, aunque en algunos periodos las cifras del dia viernes se han reducido,
hasta ahora el minimo de accidentes en la Ciudad de México se presenté en 1999.

Grafica 3.6
Accidentes en viernes, 1997-2017.
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/
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Gréfica 3.7
Accidentes en viernes, 2018-2020.
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/

El segundo factor obtenido en el capitulo 2 contempla las variables colisidn con motocicleta, colision
con vehiculo automotor y los accidentes ocurridos en Chihuahua; estas variables analizadas en el total
de accidentes del dia sdbado. Para las colisiones con motocicleta Grafica 3.8, se obtuvo una tendencia
creciente muy marcada ademas que su valor maximo lo ha tomado en el Ultimo afio observado y la
prediccién nos confirma que esta tendencia sigue en aumento.

Grifica 3.8
Colisiones con motocicleta, 1997-2017.
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:

Colisiones con motocicleta

https://www.inegi.org.mx/

Por el contrario, la variable colision con vehiculo automotor nos muestra una tendencia decreciente,
aunque en los ultimos afios se puede observar que los accidentes se estabilizaron, desafortunadamente
con los datos conocidos se predice que en los préoximos afios este tipo de colisiones volveran a

Grafica 3.9

Colisiones con motocicleta, 2018-2020.
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Grafica 3.10

Colisiones con vehiculo automotor, 1997-2017.
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Grafica 3.11
Colisiones con vehiculo automotor, 2018-2020.
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/

Para el caso de accidentes en Chihuahua Gréfica 3.12 encontramos una tendencia decreciente, esta se
ha mantenido en los ultimos dos afos y después de predecir los préximos afios, encontramos que
prevalece este decrecimiento, aunque podria aumentar en cierto afio por lo que seria importante
analizar cuales han sido las medidas significativas en los afios decrecientes.

Gréfica 3.12
Accidentes en Chihuahua, 1997-2017.
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Fuente: Accidentes de transito terrestre. 2017, de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Sitio web:
https://www.inegi.org.mx/
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Grafica 3.13
Accidentes en Chihuahua, 2018-2020.
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https://www.inegi.org.mx/
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CONCLUSIONES

Con las variables extraidas de la Estadistica de Accidentes de Transito Terrestre (INEGI) en el capitulo
anterior, se agrupd una base de datos para aplicar como técnica estadistica, el método multivariado de
componentes principales. Este método posibilitd identificar dos factores que representan en forma
resumida la informacién contenida en la base inicial, las variables contenidas en dichos factores
permitieron un analisis de la condicién en la ocurren los accidentes asi como las condiciones en las que
ocurre de acuerdo a una entidad.

El analisis de tendencia pudo aplicarse con la informacién sobre la Estadistica de Accidentes de Transito
Terrestre ya que permitié conocer y cuantificar los accidentes y sus consecuencias con el fin de evaluar
la siniestralidad del transporte terrestre en las zonas urbanas a nivel nacional mediante el acopio y
procesamiento de datos que hace el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) a través de la
Direccion General de Estadisticas Econdmicas.

Los resultados obtenidos en el ultimo capitulo de esta tesis fueron recabados de las zonas urbanas del
pais con los datos e informacion publica de las diferentes dependencias u organizaciones encargadas
del andlisis de este problema de importancia a nivel mundial. El acceso a esta informacidn permitio su
explotacién en paquetes estadisticos asi como en hojas de cdlculo, extrayendo las variables mas
significativas: Clase de accidente — solo dafios, lugar de accidente — en interseccién, dia del accidente —
viernes y sabado, tipo de accidente — colision con motocicleta asi como colision con vehiculo
automotor, entidad federativa — Chihuahua y Ciudad de México.

Es importante mencionar que esta tesis considera el analisis de tendencia de los accidentes de transito
en zonas urbanas para establecer y fundamentar las medidas que se deben tomar a nivel nacional con
el objetivo de reducir las cifras de accidentes. La vigilancia y monitoreo de la seguridad vial es
sumamente importante para seguir contando con los datos que permitan el estudio de las causas asi
como el disefio de intervenciones y toma de decisiones.

De acuerdo a lo observado en el andlisis de tendencia podemos concluir que nos falta mucho trabajo
para reducir los accidentes, concientizar a las personas y organismos gubernamentales, asi como
educacion vial la cual sigue siendo limitada.

En el desarrollo de este analisis se identificd que existen diferentes organizaciones a nivel nacional y
mundial encargadas de la seguridad vial las cuales trabajan de manera coordinada pero independiente
en varios grupos de investigacion, planeacion y prevencion por lo que algunas veces los resultados no
seran consistentes y homologados, sin embargo el objetivo es el mismo, aumentar la importancia de la
educacion vial, reducir el nUmero de accidentes y con esto aminorar el impacto que tienen las victimas
en la sociedad.
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