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Resumen: Los accidentes de transito constituyen una gran problematica de salud publica en el mundo. Segln estimaciones de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2017) anualmente mueren cerca 1.3 millones de personas por causas relacionadas con
accidentes de transito. Adicionalmente, segin el mismo organismo, anualmente, entre 20 y 50 millones de personas sufren heridas
0 quedan discapacitadas producto de un accidente de transito. En el Ecuador, 10s accidentes de transito constituyen una gran
problematica econdmica, social y de salud publica, siendo una de las principales causas de muerte. Durante los
Gltimos afios, la tasa de fallecidos por accidentes de transito ha ido en aumento, convirtiendo al Ecuador en uno de
los paises con mayor tasa de mortalidad de América Latina. En este articulo se analizan los accidentes de transito
desde dos enfoques: i) prondstico de accidentes de transito, ii) determinantes humanos y fisicos de mayor incidencia
en los siniestros de transito considerando los cuatro tipos de vehiculos més utilizados en el Ecuador: motocicletas,
vehiculos livianos, comerciales, de pasajeros y pesados. Para esto se estimd un modelo ARIMA siguiendo la
metodologia de Box-Jenkins y un modelo logit multinomial, respectivamente. Los datos fueron proporcionados por
la Policia Nacional y corresponden al periodo 2015, 2016, 2017 y 2018.
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Econometric Modeling of Traffic Accidents in Ecuador

Abstract: Traffic accidents constitute a major public health problem in the world. According to estimates of the
World Health Organization (WHO, 2017), nearly 1.3 million people die annually from causes related to traffic
accidents. Additionally, according to the same organization, annually, between 20 and 50 million people suffer
injuries or become disabled as a result of a traffic accident. In Ecuador, traffic accidents constitute a major economic,
social and public health problem, being one of the main causes of death. In recent years, the death rate from traffic
accidents has been increasing, making Ecuador one of the countries with the highest mortality rate in Latin America.
In this article, traffic accidents are analyzed from two perspectives: i) forecast of traffic accidents, ii) human and
physical determinants of greater incidence in traffic accidents considering the four types of vehicles most used in
Ecuador: motorcycles, lightweight vehicles, commercial, passenger and cargo vehicles. For this, an ARIMA model
was estimated following the Box-Jenkins methodology and a multinomial logit model, respectively. The data was
provided by the National Police and corresponds to the period 2015, 2016, 2017 and 2018.

Keywords: Traffic accidents; Box-Jenkins; Multinomial logit model; Ecuador.

1. INTRODUCCION

Los accidentes de transito constituyen una gran problematica
de salud publica en el mundo. Segin estimaciones de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2017), anualmente
mueren cerca 1.3 millones de personas por causas relacionadas
con accidentes de transito. Adicionalmente, segin el mismo
organismo, entre 20 y 50 millones de personas sufren heridas
0 quedan discapacitadas producto de un accidente de transito
cada afio.

En el Ecuador, los accidentes de transito son considerados la
sexta causa de muerte (INEC, 2017). De acuerdo con los datos
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de la Direccion Nacional de Control del Transito y Seguridad
Vial de la Policia Nacional del Ecuador, en 2018, se reportd
un total de 10 329 victimas de accidentes de transito y, de este
grupo, 1 817 fallecieron. Las estadisticas presentadas por el
INEC muestran que, en 2015, la tasa de fallecidos fue de 6%,
es decir, 1 038 fallecidos de 17 492 accidentes. En 2016 y
2017, esta tasa se mantuvo entre 6 % y 7 %. Por Gltimo, en
comparacion con el resto del mundo, el Ecuador tiene una tasa
promedio de mortalidad de 20.1 fallecidos semanales y la
media mundial es de 18 personas (INEC, 2017).

A pesar de que, en la primera mitad de la Gltima década, la
cantidad de accidentes de trénsito se redujo, -en 2010 y 2013
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se reporté un total de accidentes de 25 588 y 22 559,
respectivamente; en los afios posteriores, esta cantidad ha ido
en aumento. Asi, en 2014 se suscitaron 38 658 accidentes y,
en 2017, esa cifra se ubic en 26 291.

En el Ecuador, la ocurrencia de accidentes distinguiendo el
tipo se presenta de la siguiente manera: 1) choques (45.4 %);
2) atropellos (16.8 %), 3) estrellamientos (13.6 %); 4) pérdida
de pista (10.8 %) y otro tipo (13.8 %) (INEC, 2018).

En lo que respecta a las causas de los accidentes de transito, el
63 % se debe a la falta de atencién de los conductores (por
imprudencia o inobservancia a las sefiales de transito) (INEC,
2018).

Un andlisis realizado por el mismo organismo para determinar
el tipo de vehiculos méas comun en siniestros de transito
muestra que el 30 % pertenecen a automoviles y jeeps. La
causa que justificaria este hecho es que este tipo de vehiculos
son los més utilizados por los ecuatorianos. En 2018, el parque
automotor del Ecuador estaba constituido por 2’ 403 651
vehiculos matriculados con la siguiente distribucion: 31.2 %
son automdviles; 24.2 % motocicletas; 18.5 % camionetas;
16.5 % transporte de pasajeros; vy, el 9.6 % son traileres,
tanqueros, volquetas, entre otros (INEC, 2018).

En este articulo se analizan los accidentes de transito en el
Ecuador considerando dos enfoques diferentes. Primero,
utilizando la metodologia de Box-Jenkins se realiza un
pronostico de la cantidad de accidentes de transito.
Adicionalmente, a través de la estimacion de un modelo logit
multinomial se determinan los factores humanos y fisicos que
inciden en la ocurrencia de siniestro de transito distinguiendo
el tipo de vehiculo. En ambos analisis se utilizaron los datos
proporcionados por la Direccion Nacional de Control del
Transito y Seguridad Vial de la Policia Nacional. Los datos
tienen una periodicidad semanal y corresponden a los afios
2015, 2016, 2017 y 2018.

Los hallazgos de este estudio contribuyen con informacion que
puede auxiliar el disefio de politicas de seguridad vial. El
articulo est4 organizado de la siguiente manera. Después de
esta seccion introductoria, se expone una revision de la
literatura en la seccién 2. Luego, se presenta la descripcién de
los datos y de las metodologias usadas en el analisis. A
continuacion, en la seccidn 4 se presentan los resultados de las
estimaciones de los modelos de series temporales y logit
multinomial, respectivamente. Finalmente, la Gltima seccién
contiene las conclusiones y recomendaciones del estudio.

2. REVISION DE LA LITERATURA

Entre los factores que més inciden sobre la probabilidad de
ocurrencia de un accidente de transito se mencionan a:
caracteristicas individuales (la edad y el sexo); ambientales y
caracteristicas de la via. El tipo de vehiculo también aparece
entre los factores reportados por la literatura relacionada con
el andlisis de los accidentes de transito.

En lo que respecta a los factores individuales, la edad, el sexo
y conductas de riesgo de los conductores serian determinantes
para la ocurrencia de un accidente de transito. Chang y Yeh
(2017), en un estudio realizado para Taiwan, sugieren que las

personas mas jovenes y los hombres tienen mas probabilidad
de desobedecer las normas de transito y de subestimar los
posibles riesgos de la conduccién y, por tanto, individuos con
estas caracteristicas estarian mas propensos a sufrir un
accidente de transito.

Considerando el tipo de vehiculo, las motocicletas aparecen en
los primeros lugares en los accidentes de transito, sin embargo,
este hecho estaria asociado a que corresponden a uno de los
transportes mas usados en algunos paises. Por ejemplo, en
Singapur, las motocicletas son uno de los tipos de medios de
transporte méas usados. Los accidentes en motocicletas estarian
explicados por factores como: las caracteristicas de la via,
medidas de control de transito y factores ambientales (como
conducir en la noche o en clima lluvioso) (Hoong et al., 2012).

Los accidentes de transito pueden ser considerados fatales o
no dependiendo de las secuelas presentes en las victimas. Wu
(2012) analiza la gravedad de las lesiones de los conductores
que sufrieron un choque en las zonas urbanas y rurales de
Nuevo México y examina varios factores relacionados con las
caracteristicas del vehiculo, del entorno y comportamiento del
conductor. Los resultados del autor sugieren que las malas
condiciones de la via, la presencia de multiples curvas en una
carretera y el uso de drogas por parte de los conductores
aumentan la probabilidad de que un accidente de transito sea
de tipo fatal (fallecimiento de alguna de las victimas). Por otro
lado, Yasmin (2014), en un andlisis realizado para Bangladesh,
determiné que la trayectoria del movimiento del vehiculo,
conducir excediendo los limites de velocidad, la edad del
conductor y el no usar cinturones de seguridad incrementan la
probabilidad de que un accidente sea de tipo fatal. Entre los
factores que, segun el autor, reducirian la gravedad de las
lesiones de un conductor se incluyen a los controles de
peatones en la via, la presencia de redondeles y vias en buen
estado.

3. DATOS Y METODOLOGIA
3.1 Datos

La base de datos que se utiliz6 para esta investigaciéon fue
proporcionada por la Direccion Nacional de Control del
Transito y Seguridad Vial de la Policia Nacional. Para realizar
el prondstico de los accidentes de transito se utilizd la cantidad
de accidentes semanales suscitados durante los afios 2015,
2016, 2017 y 2018. Para el analisis de los determinantes de la
ocurrencia de un accidente de trénsito se trabajé Unicamente
con los datos del afio 2018.

El registro de la informacion de los accidentes de transito se
realiza en el Formulario de Registro de Accidentes de Transito
(FRAT). Este formulario tiene como propdsito registrar los
datos relacionados con los accidentes de transito que ocurren
en el pais.

El levantamiento de la informacion se efectda en el momento
que ocurre el accidente; para esto, se procede a levantar un
parte policial que legitima la ocurrencia del siniestro; si, en el
instante del accidente, los entes de control no disponen de un
sistema de almacenamiento ingresan y validan la informacion
en el Sistema Nacional de Estadisticas de Transitos (SINET).
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Previo a la estimacidn de los modelos se efectud la depuracion
de la base de datos con el fin de identificar datos perdidos. La
presencia de estas observaciones con informacion faltante se
debe a que, una vez suscitado el accidente de transito, para
realizar el registro y levantamiento de la informacion por parte
de los agentes de transito de la Direccion Nacional de Control
de Transito y Seguridad Vial puede transcurrir el tiempo
suficiente como para que los implicados en el accidente
puedan darse a la fuga.

3.2 Modelos Autorregresivos de medias mdviles

Los modelos autorregresivos de medias mdviles, conocidos
como la metodologia de Box-Jenkins, se basan en que cada
variable y, se explica por sus valores pasados o rezagados y
por los términos de error estocastico. La metodologia de Box-
Jenkins es una de las mas populares para la modelizacion
econometrica de series temporales (Gujarati y Porter, 2009).

Segin Enders (2015) un modelo autorregresivo de media
movil (ARMA) tiene la forma:

Ye =ap + Zf:l a;ye—i + Z?:(] Bige—i 1)
Donde: g8, = 1.

La parte autorregresiva del modelo corresponde al término que
contiene los rezagos de y,, mientras que, la parte de media
movil son los rezagos del error contemporaneo. Si las partes
autorregresiva y media mévil contienen p y q rezagos,
respectivamente, el modelo se denomina ARMA (p, q).

Si las raices caracteristicas de la ecuacion (1) estan dentro del
circulo unitario, se dice que {y,} es un modelo ARMA de y,.
Esto implica que la parte autorregresiva es estacionaria y la
parte de media movil invertible. Si una o mas de las raices
caracteristicas de la ecuacion (1) estan fuera del circulo
unitario, se dice que {y;} es un proceso integrado de (1) y se
denomina modelo autorregresivo integrado de medias moviles
integrado (ARIMA). En este caso los parametros son (p, d, q),
donde d representa el nimero de veces que se debe diferenciar
la serie para volverla estacionaria.

Para la modelizacion de (1) se utiliza la metodologia de Box-
Jenkins, misma que considera cuatro etapas:

1. Identificacion: se encuentran los valores adecuados
de p y q. Para esto se utilizan la funcién de
autocorrelacion simple (fas) y la funcion de
autocorrelacion parcial (fap) y los correlogramas, es
decir, los graficos de fas y fap. Para sintetizar el
comportamiento de fas y fap que permiten identificar
los valores p y q se considera lo siguiente:

AR(p): se observa una disminucion exponencial en
los valores de los rezagos de la fas y un corte abrupto
en el rezago j=p de fap.

MA(Qq): en fas los picos son significativos hasta j=q
y fap tiene una disminucion exponencial.

ARMA (p, q): se observa un decrecimiento
exponencial en los rezagos de fas y fap.

Este comportamiento se observara Unicamente en
series estacionarias. Si esta es no estacionaria, se debe
convertirla en estacionaria antes de aplicar la
metodologia, es decir, esta debe ser diferenciada. El
andlisis de estacionariedad de una serie se puede
realizar con los correlogramas y con las pruebas de
raiz unitaria de Dickey-Fuller (DF) y Phillips Perron
(PP).

2. Estimacion de los parametros del modelo elegido:
una vez identificados los valores p y q se estima el
modelo. La estimacion se realiza por métodos de
estimacion no lineal (en parametros).

3. Diagnostico: para verificar si los residuos del modelo
estimado son de ruido blanco; si no lo son, se debe
regresar a la etapa 1 y proponer un nuevo modelo.

4. Prondstico: consiste en realizar un prondstico para los
valores futuros de la serie y,.

3.3 Modelo logit multinomial

Los modelos de regresion con respuesta cualitativa contienen
variables dependientes que no son cuantitativas. Cuando las
variables de respuesta son de tipo categdrico, pero sin
considerar ninguna jerarquia, es decir son de tipo nominal, se
usan los modelos logit multinomial (o probit).

La metodologia que se explica a continuacion se basa en
Greene (2002). Suponga que un individuo puede elegir entre j
opciones: a, b y ¢, no ordenadas. Las diferentes elecciones se
representan por:

Ya =X aBa + & 2
Yo =X By + & (3)
Ve =X P+ & (4)

Donde: {g,, €3, €. } son los efectos asociados a la decision vy,
no observados.

Si X' gfg+eq =max{x'p,fy + &p,x B + £}, entonces,
y =0.
Si x"uBp + &, =max{x’ By + €0, x" B+ €}, entonces,
y=1
Si x' B+ e, =max{xzB, + €, xpBy + & }, eNtonces,
y =2
Existen dos efectos no observados independientes:
€01 = & —&p (5)
€02 = € — & (6)
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Definiendo:
X' aBa — X pByr = x"Bo1 (7

X'Ba = X' cBe = x'Boz ®)
Entonces:
Pr(y = 0|x) = Pr(x"Bo1 + €01 = 0,x By + €92 = 0]x)
= Pr(go1 = —(x"Bo1), €02 = —(x"Bo2) %) 9)
Se debe modelar la probabilidad de que un individuo de

caracteristicas x pertenezca a la categoria j: Pr(y = j|x). el
modelo logit multinomial se expresa como:

Pr(y = 0|x) = 1 —Pr(y = 1|x) — Pr(y = 2|x) (10)
_ _ exp(x'B1)

Priy = 11%) = s porexpen (1)
_ _ exp(x'B2)

Priy =210 = @ p rexp By (12)

Después de la estimacion se deben realizar pruebas para
verificar su correcta especificacion. Los andlisis realizados en
este trabajo son: variable omitida (RESET) vy
heteroscedasticidad (Breush-Pagan).

4, RESULTADOS
4.1 Pronostico del nimero de accidentes de transito

Para pronosticar el nimero de accidentes de transito se estima
un modelo usando la metodologia de Box- Jenkins.

4.1.1 Identificacion

La Figura 1 muestra la serie de accidentes de transito
semanales desde, periodo 2015 —2018. En la Figura 1 se puede
observar una tendencia decreciente a lo largo del periodo
observado. Con respecto al analisis de estacionariedad, en la
Tabla 1 se presentan los resultados de las pruebas de raiz
unitaria de Dickey-Fuller y Phillips-Perron. Aunque el p-valor
de la prueba DF permite rechazar al 1% la hipétesis nula (la
serie es no estacionaria), el p-valor de la prueba PP lo hace al
5%, por tanto, se procedi6 a diferenciar la serie.
Posteriormente, el andlisis realizado a la serie diferenciada
sugiere que esta ya es estacionaria y este resultado se corrobora
por las dos pruebas (DF y PP).

Tabla 1. Pruebas de Raiz Unitaria
Variable NUmero de Accidentes Semanales

Prueba Variable sin Diferenciar ~ Variable Diferenciada
Coeficiente Probabilidad Coeficiente Probabilidad
Dickey-Fuller -11.87 0.0000 -4.249 0.0005
Phillips-Perron -24.78 0.0560 -245.616 0.0000

Elaborado por: Los Autores
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Figura 1. Namero de Accidentes de Tréansito por semana 2015-2018
Fuente: Policia Nacional

En el correlograma de la serie diferenciada, ver la Figura 2, se
observa que las funciones de autocorrelacién simple y parcial
tienen un decrecimiento exponencial hacia cero y, en el caso
de fas también se puede evidenciar un corte abrupto. Por lo
expuesto, se especifican los siguientes modelos ARIMA:
ARIMA (1,1,0), ARIMA (1,1,1) y ARIMA (0,1,1).
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Figura 2. Funciones de autocorrelacion simple y parcial de la serie
diferenciada
Elaborado por: los Autores

412  Estimacion

Los resultados de los modelos estimados se muestran en la
Tabla 2. La seleccion del mejor modelo se hizo considerando
el criterio de informacion de Akaike (AIC), dando como
resultado que la mejor especificacion del modelo corresponde
al modelo ARIMA (1,1,1).

Tabla 2. Resultados de las estimaciones
Varible Dependiente Diferenciada: NUmero de Accidentes

Modelo AR(1) MA(1) ARMA(L,1)
Variable Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Ll.ar -0.4414 *** 0.2267 ***
Ll.ma -0.8844 *** -1.0000
Muestra 207 207 207
BIC 1739.51 1698.662 1696.286
AlIC 1729.51 1688.664 1682.956

Nota: * p < 0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01
Elaborado por: Los Autores
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4.1.3  Diagnoéstico

En la Figura 3 se muestra el correlograma de los residuos del
modelo propuesto y se puede concluir que los residuos son
ruido blanco. Las barras de las funciones de autocorrelacion
simple y parcial son estadisticamente nulas. Adicionalmente,
esto se confirma a través de la prueba de Portmanteau,
obteniendo un p-valor de 0.3921 que, no permite rechazar la
hip6tesis nula de que los residuos siguen un proceso de ruido
blanco.

En cuanto a la normalidad de los residuos, las pruebas de
Jarque Bera y Shapiro Wilk evidencian normalidad en los
residuos. Para verificar la autocorrelacion se aplicé la prueba
de Breusch Godfrey, el p-valor obtenido es de 0.4249 que no
permite rechazar la hipétesis nula, de este modo se concluye
gue no existe autocorrelacion en los residuos.
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Figura 3. Correlograma de los residuos del Modelo ARIMA (1,1,1)
Elaborado por: los Autores

Finalmente, en la Figura 4, se muestra el ajuste del modelo
estimado considerando los valores observados y los valores
pronosticados. Se puede observar que, en general, el modelo
presenta un buen ajuste.
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Figura 4. Ajuste del modelo ARIMA (1,1,1)
Elaborado por: los Autores

414 Prondstico

Para pronosticar el nimero de accidentes de transito se utilizd
el modelo ARIMA (1, 1, 1). En el prondstico de los accidentes
de tréansito de las semanas: 1, 2, 3 y 4 para el afio 2019; se
observa un leve crecimiento. Los valores pronosticados de
accidentes de transito para dichas semanas son:

Primera Semana: 57 accidentes

Segunda Semana: 59 accidentes

Tercera Semana: 59 accidentes

Cuarta Semana: 58 accidentes

Segun los datos registrados por la Direccién Nacional de
Control del Transito y Seguridad Vial de la Policia Nacional,
los siniestros de transito para las cuatro primeras semanas del
2019 fueron:

Primera Semana: 60 accidentes

Segunda Semana: 63 accidentes

Tercera Semana: 67 accidentes

Cuarta Semana: 55 accidentes

4.2 Modelo logit multinomial

Para determinar los factores que inciden en la probabilidad de
ocurrencia de un accidente de transito, considerando los
distintos tipos de vehiculos, se estimd un modelo logit
multinomial. La seleccion de la metodologia se justifica por la
naturaleza de la variable dependiente, misma que contiene
cinco categorias: motocicletas, vehiculos livianos, vehiculos
comerciales, vehiculos de pasajeros y vehiculos de transporte
de carga pesada. La categoria “livianos” esta conformada por
automoviles y jeeps, la categoria “comercial” abarca
camionetas y vehiculos que son de uso comercial, la categoria
“pasajeros” incluye autobuses; Yy, por dltimo, la categoria
“pesado” engloba traileres, volquetas, unidades de carga,
remolques y camiones. Para el andlisis se toma como categoria
base a los vehiculos livianos.

De acuerdo con la estadistica descriptiva de la variable, en
2018, 7 438 vehiculos se vieron involucrados en un accidente
de transito. De esta cantidad, 34 % son automdviles o
“vehiculos livianos™; seguido por las camionetas y vehiculos
de uso comercial (31 %). Los vehiculos de transporte de
pesado representan el 15 %, mientras que, las motocicletas
tienen una participacion del 12 %. Finalmente, los accidentes
con vehiculos de pasajeros representan el 8%.

Las variables independientes contienen caracteristicas fisicas
y humanas: edad, sexo, estado de la persona, condicion de la
persona, clima, zona, accidente, causa del accidente.

Conforme con los datos proporcionados por la Direccion
Nacional de Control del Transito y Seguridad Vial para el
2018, las personas registradas fueron 8 365, donde la edad de
las personas involucradas en un siniestro de transito
comprende desde los cero afios, hasta los 99 afios. En
promedio, la edad de las personas involucradas en un accidente
de transito es de 35 afios. El porcentaje de mujeres que
sufrieron un accidente de transito es de 13 % y el 87 % son
hombres. Ver la Figura 5. Por otro lado, se observa que la
mayor parte de los individuos estan en los siguientes rangos de
edad: 20 - 30 afios, 30 - 40 afios; y, 40 - 50 afios.
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El estado de las personas luego del accidente de transito
muestra que el 34% de los involucrados, salieron ilesos; el 44
% present6 alguna herida; mientras que el 22 % fallecieron.
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Figura 5. Personas involucradas en un siniestro por sexo y edad
Elaborado por: los Autores

De acuerdo con la condicion de la persona se observa que el
65 % eran conductores; el 23 % pasajeros; y, 12% peatones y/o
testigos.

En los 4 208 accidentes registrados por la Direccién Nacional
de Control del Transito y Seguridad Vial de la Policia Nacional
en 2008, se registra que el 88 % acontecieron en un clima
despejado; el 10 % en un clima lluvioso; y, el 2 % en un clima
nublado. El porcentaje de accidentes de acuerdo con el estado
de la via es: 5 % en adoquinado; 80 % en asfalto; y, 15 % en
vias empedradas, lastradas y/o tierra. El porcentaje de
accidentes que sucedieron en las areas urbana y rural es
similar, 50 % en cada zona.
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Figura 6. Tipos de vehiculos involucradas en un siniestro por zona
Elaborado por: los Autores

La Figura 6 indica que los vehiculos livianos son los que
abarcan el mayor porcentaje con un 18 % de siniestros en
zonas urbanas, mientras que en la zona rural esta cifra
corresponde al 13 %. Por otro lado, se puede observar que el
15 % de los vehiculos comerciales estuvieron involucrados en
un accidente dentro de una zona rural, mientras que, el 13 %
de estos siniestros se da en una zona urbana.

En cuanto a los vehiculos pesados, el 6 % sufrié un accidente
en una zona urbana y el 7 % en una zona rural. Con respecto a
los vehiculos de pasajeros, el 11 % sufrieron accidentes en
zonas rurales y el 8 % en zonas urbanas. Finalmente, las

motocicletas tienen un menor porcentaje, el 5 % de este tipo
de vehiculos tuvieron un accidente de transito en zonas rurales
en comparacion al 6 %, que sufrieron algun tipo de accidente
en zonas urbanas.

En cuanto a los tipos de accidentes, para el 2018, los
atropellamientos fueron del 18 %; choques y colisiones fueron
del 57 %; estrellamientos del 7 %; pérdidas de pista (12 %) y
otros tipos del 6 %. La principal causa de los accidentes fue la
falta de atencién al conducir con 69 %. El resto de los
accidentes corresponden a causas relacionadas con factores
humanos viales y mecanicos.

Posterior a la estimacion de los parametros se realiz6 una serie
de pruebas para garantizar una correcta especificacion del
modelo. Aplicando la prueba de RESET se encontré un
problema de variable omitida, sin embargo, después de
analizar los signos de los pardmetros obtenidos se puede
pensar que no hay un problema de sesgo debido a que el efecto
obtenido en las estimaciones estd acorde con la evidencia
empirica. La prueba de Breush-Pagan arrojo la presencia de
heteroscedasticidad, se corrigio este efecto estimando con
errores robustos obteniendo estimadores insesgados Yy
consistentes. Para verificar la significancia estadistica de las
variables se realizé la prueba de Walt, la cual muestra que
todas las variables en conjunto son significativas; las variables
explicativas tienen un efecto significativo en la probabilidad
de ocurrencia de un accidente.

Con respecto al anélisis de los resultados, que muestra la Tabla
3, se puede observar para el caso de los hombres es mas
probable que sufran un accidente de transito en motocicletas y
vehiculos de carga pesada en comparacién a un automovil.

Una vez suscitado el accidente de transito existe una mayor
probabilidad de que la persona involucrada presente una herida
cuando se moviliza en una motocicleta que cuando va en un
automovil. Ademas, existe una menor probabilidad de fallecer
en un accidente cuando el accidente sucede en un automovil
en comparacion con los demas vehiculos.

En cuanto a la condicién de la persona, los pasajeros que se
movilizan en motocicleta tienen menor probabilidad sufrir un
siniestro de transito que en un automovil, sin embargo, existe
una mayor probabilidad de sufrir un siniestro movilizandose
en vehiculos comerciales, en vehiculos de pasajeros y en
vehiculos de transporte pesado.

En relacion con las causas, los factores humanos como estado
de embriaguez, exceso de velocidad o imprudencia del peaton,
tiene una mayor probabilidad de causar un accidente de
transito en los vehiculos livianos que en el resto de las
categorias, no obstante, los accidentes en motocicleta tienen
una menor probabilidad de ser producto de dafios mecéanicos o
dafios en la via en comparacion a los demas vehiculos.

Segun los tipos de accidentes de tréansito, un atropello tiene
menor probabilidad de ser provocado por los vehiculos de
pasajero, comerciales o vehiculos pesados en contraste con los
automoviles, no obstante, los automdviles tienen mayor
probabilidad de sufrir un estrellamiento que los demas
vehiculos. Por otro lado, los vehiculos de carga pesada tienen
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una mayor probabilidad de sufrir un siniestro por pérdida de
pista que los automdviles.

Considerando el clima, las motocicletas tienen menor
probabilidad de ser participes de un accidente de transito que
los automaviles, sin embargo, si el clima se encuentra nublado
o con neblina, los vehiculos de carga pesada, transporte de
pasajeros y de comercio, tienen mayor probabilidad de sufrir
un accidente.

En cuanto al tipo de via, si esta es de adoquin u hormigon, las
motocicletas son menos propensas a sufrir un accidente de
transito que los automdviles, no obstante, los vehiculos de
transporte pesado son mas propensos Y esto se debe a que este
tipo de vias no son adecuadas para estos vehiculos. En las vias
asfaltadas es més probable que los vehiculos de transporte de
carga y de pasajeros sufran un siniestro de transito en
comparacion con los vehiculos livianos.

Distinguiendo las areas, entre urbana y rural, los vehiculos
pesados y de pasajeros tienen una mayor probabilidad de sufrir
un siniestro de transito en zonas rurales; esto podria explicarse
por el hecho de que las condiciones del transito en estas zonas
no son las mejores para este tipo de vehiculos.

Tabla 3. Estimacion del Modelo Logistico Multinomial
Vehiculo Vehiculo

Clase de Vehiculo Motocicleta . . Pesados
Comercial Pasaje ros
Variables de Factores Humanos
Sexo
Hombres 0.476 *** 0.004 0.549 0.575 ***
Edad -0.015 *** 0.010 *** -0.001 *** 0.011 ***
Estado de la Persona
Herido 1.885 *** -0.048 0.827 0.139
Fallecido 2.319 *** 0.234 ** 1.605 ** 0.702 ***
Condicién de la Persona
Pasajero -0.669 *** 0.355 *** 0.536 *** 0.604 ***
Peat6n o Testigo -0.944 *** 0.019 0.940 -0.352 *
Causa de Accidente
Factores Humanos -0.347 *** -0.129 * -0.280 * -0.520 ***
Via y Dafios Mecanicos -0.556 ** -0.075 -0.501 -0.230
Tipo Accidente
Atropello 0.295 -0.590 *** -0.471 ***  -1.037 ***
Estrellamiento -0.447 ** -0.638 *** -1.141 %> -1.165 ***
Choque o Colision -0.121 -0.508 *** -1.138 *¥**  -0.988 ***
Perdida de Pista 0.339 0.017 -0.423 ** 1.165 ***
Variables de Factores Fisicos
Clima
Lluvia -0.320 ** 0.041 0.090 -0.125
Neblina y Nublado -0.470 0.430 ** 0.640 ** 0.416 *
Tipo de Via
Adoquinado y Hormigén -0.320 ** 0.198 -0.091 0.684 ***
Asfalto -0.470 -0.066 0.262 ** 0.227 *
Area
Rural -0.035 0.376 *** 0.565 *** 0.502 ***
Constante -1.985 *** -0.806 *** -2.281 *** D247 ***
NUmero de Observaciones: 8365
Correctamente Clasificado: 31.90%
Pseudo R2: 0.075
BIC: -50666.489
AlC: 2.866
Nota: * p < 0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01
Elaborado por: Los Autores
Tabla 4. Comparacion de Modelos por Factores
Modelo de Modelo de Modelo de
Factores Humanos Factores Fisicos ambos factores
NUmero de Observaciones 8365.000 8365.000 8365.000
% de clasificacion 30.20% 29.80% 31.90%
BIC -50864.204 -49921.231 -50666.489
AIC 2.876 2.992 2.866

Elaborado por: Los Autores

Finalmente, se analiza el efecto por factores fisico y humano.
En la Tabla 4 se muestra que tanto factores humanos y fisicos
son significativos.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este articulo se estimaron dos modelos; el primero para
pronosticar el nimero de accidentes de transito y el segundo
para determinar los factores que inciden en la ocurrencia de un
accidente de transito. A partir de los hallazgos se concluye que,
en general, los factores humanos y fisicos tienen efecto sobre
los siniestros.

Los accidentes de motocicletas tienen méas probabilidad de
causar heridas o la muerte a sus victimas al compararlos con
los accidentes de vehiculos.

En cuanto a los factores humanos, tales como: estado de
embriaguez, exceso de velocidad o imprudencia del peatén,
estos aumentan la probabilidad de ocurrencia de siniestros en
vehiculos livianos.

Por altimo, los factores climaticos. La presencia de neblina
aumenta la probabilidad de accidentes en vehiculos de carga
pesada, de comercio y transporte de pasajeros. Considerando
el tipo de via, si esta es de hormigén, aumenta la probabilidad
de accidentes para este tipo de vehiculos, debido a que las
llantas de estos vehiculos pierden adherencia al piso.
Adicionalmente, los resultados de la presente investigacion
reflejan que el estado de las vias es un factor clave para evitar
accidentes, por tanto, los organismos responsables por el
mantenimiento de las vias deben tener planes periddicos de
mantenimiento de las vias

Garcia et al. (2017), en un anélisis sobre la percepcién general
de la seguridad vial en una ciudad ecuatoriana (Loja)
encontraron que la mayoria de los encuestados discordaba de
las leyes de transito, especialmente con las relacionadas con
limites de velocidad y consumo de alcohol. Esto lleva a
concluir a los autores la necesidad de implementar camparias
de seguridad vial. En esta linea, las recomendaciones de este
estudio también se enfocan en la importancia de la educacion
vial y el control en las vias orientado a revisar estos dos
aspectos particulares.

Una de las limitaciones de este estudio es que la base
proporcionada por la Direccién Nacional de Control de
Transito y Seguridad Vial de la Policia Nacional del Ecuador
no cuenta con informacion mas completa de las personas
accidentadas y las condiciones del accidente, asi como del tipo
de lesiones que tuvieron los involucrados, el nivel de
educacion de los accidentados, la calidad de la via, el tipo de
unién de la via, entre otros. El contar con esta informacion
permitiria realizar analisis mas completos de los factores que
intervienen en un siniestro. De esta forma, se recomienda que
estos datos sean recolectados con el fin de realizar analisis mas
completos.

Para posteriores trabajos, se puede considerar posibles
variables como: el nivel de las lesiones, historial de multas o
infracciones, puntos en la licencia.
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