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ABSTRACTO

En este estudio, se procedido a implementar una metodologia de
determinacion de tramos criticos a accidentes en rutas o caminos usando
regresion cuantilica (QR), concluyendo que con este método, se logran
resultados coherentes y seguros. Con el modelo estimado correspondiente
al percentil 95, fue posible establecer relaciones causales entre la
frecuencia de accidentes y caracteristicas, tales como la longitud de la
seccion del camino, el ancho de la carretera, el nimero de carriles, el
nimero de intersecciones, el trafico diario promedio y el promedio de
velocidad. Estos resultados permitieron visibilizar  condiciones
subestandares en ciertos tramos de las rutas mineras investigadas, las cuales
por razones de confidencialidad no fueron sefialadas. Sin duda, un modelo
QR especificamente desarrollado para la empresa o ente solicitante,
permitira a las autoridades responsables mejorar la seguridad vial, y asignar
adecuadamente la inversion en tramos de carreteras propensos a accidentes

criticos.

PALABRAS CLAVES: REGRESION CUANTILICA; REGRESION
LINEAL; CUANTIL; CUARTIL: DECIL; PERCENTIL;
SEGURIDAD; SEGURIDAD VIAL.



INTRODUCCION

En la industria minera chilena, los accidentes ocasionados por
vehiculos motorizados estan dentro de los 4 accidentes que producen mas
mortalidades y en compafiias mineras, se ha identificado la “Conduccion de
vehiculo liviano” y la “Operacion equipo pesado” dentro de sus peligros
significativos, ya que estan asociados a eventos fatales ocurridos en el

pasado.

En concordancia, el accidente vehicular y/o de trénsito, es un
problema serio de salud publica global, ya que a nivel mundial, se estima
que cerca de 50 millones de personas sufren dafio fisico y discapacidades
producto de estos, con 1,3 millones de muertes (Pérez et al., 2006; OMS,
2014; Cantillo et al., 2015; Erdogan et al., 2015; Guerrero et al., 2015;
Mohanty & Gupta, 2015; Guerrero & Santiago, 2016; Issa, 2016; de Wit &
Zaneripe, 2016), lo cual se asocia con factores de comportamiento, el nivel
de seguridad en los vehiculos, las precariedades del ambiente o de la
infraestructura urbana, el incremento en el ndmero de vehiculos, los
cambios en los estilos de vida, el grado de severidad en la penalizacion de
las faltas de transito, entre otros (Adura et al., 2004; Amaro & Cardoso,
2008; Angel & Hickman, 2008; Miki et al., 2014; Erdogan et al., 2015;
Forman et al., 2015; Mattos et al., 2015; Dias et al., 2016; da Silva et al.,
2016), superando a los fallecidos por guerras o epidemias (Wrasse et al.,
2014) y generando grandes pérdidas socio-economicas, con un costo anual
a nivel latinoamericano por accidentes de transito de US$11.370 millones
(Bhalla, 2013) y en el mundo, de sobre US$500 billones (OMS, 2015;



Moreira et al., 2016) e inmensurables sufrimientos a las victimas y

familiares.

Especialmente en las ultimas 6 déecadas, se han desarrollado distintos
tipos de elementos, sistemas y equipos de proteccion que aportan a la
seguridad en el transporte (i.e. cinturén de seguridad, bolsas de aire’,
barreras de concreto, componentes disefiados o redisefiados para absorber
energias, sensores de diversos tipos, creacion de nuevos materiales o
aleaciones, etc.) (Alexander, 1960; Pugsley, 1960; Abramowicz & Jones,
1984, 1986; Ohkami et al., 1990; Seitzberger et al., 1997; Ramakrishna,
1998; El-Sobky & Singace, 1999; Gupta & Velmurugan, 1999; Hassen et
al., 2000; Li et al., 2000; Santosa et al., 2000; Chen, 2001; Bouchet et al.,
2002; Borvik et al., 2003; Adura et al., 2004; Karagiozova & Alves, 2004;
Marsolek & Reimerdes, 2004; Meguid et al., 2004; Reyes et al., 2004; Kim
& Wierzbicki, 2004; Babbage & Mallick, 2005; Hong et al., 2005; Rossi &
Behdinan, 2005; Zhang, 2005; Guden & Kavi, 2006; Hosseini-Tehrani &
Nikahd, 2006; Kavi et al., 2006; Taher, 2006; Zhang & Krogoer, 2006;
Zhang & Suzuki, 2007; Adachi et al., 2008; Aktaya et al., 2008; Amaro &
Cardoso, 2008; Angel & Hickman, 2008; Atahan, 2008; Baguley et al.,
2008; Karagiozova & Jones, 2008; Mamalis et al., 2008; Rezadoust et al.,
2008; Marzbanrad et al., 2009; Taher et al., 2009; Xua et al., 2009; Xue et
al., 2009; Zhang et al., 2009; Zhang & Huh, 2009; Salehghaffari et al.,
2010; Elmarakbi et al., 2011; Ghamarian et al., 2011; Khalkhali et al.,
2011; Najafi & Rais-Rohani, 2011; Niknejad et al., 2011; Pawlus et al.,

L El uso combinado del cinturén de seguridad y del air bag, previenen entre el 47 al 52% de las

fatalidades para conductores y/o pasajeros de vehiculos (Wrasse et al., 2014).



2011; JandaghiShahi & Marzbanrad, 2012; Zhang et al., 2012; Belingardi
et al., 2013; khalkhali et al., 2013; Atahan et al., 2014; Marzbanrad &
Keshavarzi, 2014; Wrasse et al., 2014; Bin Mohd. Zain & Mohammed,
2015; Dias et al., 2016; Esmaeili et al., 2017; Rio et al., 2017a, 2017b;
Asadinia et al., 2018) y los de tipo administrativos, a través de
legislaciones, inspecciones diversas, campafas para concientizar y educar a
las personas respecto a la importancia de la seguridad, técnicas, modelos y
metodologias, entre otras estrategias (Jang et al., 1997; Tingvall et al.,
2010; Rohayu et al., 2012; Guerrero & Amaris, 2014; Erdogan et al., 2015;
Mattos et al., 2015; Guerrero & Santiago, 2016; Masoud, 2016; da Silva et
al., 2016), todos los cuales tienen como objetivo eliminar o minimizar los

negativos efectos de los accidentes.

Para contribuir a la seguridad vial de las rutas, se procede a sugerir
una metodologia de determinacion de tramos criticos a accidentes usando
regresion cuantil, metodologia con la cual se logran resultados coherentes y

Seguros.



MATERIALES Y METODOS

e ACERCAMIENTO METODOLOGICO: La regresion lineal por
minimos cuadrados (Figura N°1), asi como muchas de sus adaptaciones, se
emplean como metodo para estimar la media de una variable respuesta

condicionada a uno o varios predictores.

Regresion lineal

Figura N°1: Ejemplo de recta de los minimos cuadrados.

Es decir, parte de la premisa de que la media de la variable respuesta
depende del valor que tomen otras variables. A su vez, la varianza que

establece la variabilidad de la variable aleatoria, y la desviacion estandar que



indica cuanto pueden alejarse los valores respecto al promedio (media),
buscando las probabilidades de que un evento ocurra (la volatibilidad), si bien
son medidas de dispersidon muy Utiles en los analisis estadisticos (Vilchis,
2014), en determinadas situaciones puede ocurrir que la media no sea el
parametro mas informativo, o que sea preferible emplear otras medidas de

dispersion ante las caracteristicas de las distribuciones.

A este respecto, la regresion cuantilica permite realizar regresion sobre
cualquier parte de la distribucion, conociéndose la influencia de los
predictores desde el minimo al maximo rango de la variable respuesta (Figura
N°2).

Regresion cuantilica

90th percentile
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Figura N°2: Ejemplo de regresidn cuantilica.

Esto es especialmente util en modelos de regresion en los que no se

cumple la condicion de varianza constante, ya que significa que no hay un


https://definicion.de/caracteristica/

unico ratio de cambio (pendiente) que represente bien a toda la variable

respuesta a la vez (Figura N°3).
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Figura N°3: Superposicion entre regresion lineal y cuantilica.

En un ejemplo referente a seguridad minera, se puede analizar el
resultado general (promedio) de un grupo de colaboradores, lo cual se puede
hacer con una regresién normal (i.e. recta minimos cuadrados), e incluso con
el modelo F. Bird (Figura N°4), sin embargo, si se desea estudiar qué factores
seran diferentes o afectardn diferentemente a aquellos trabajadores, se

requerira usar la regresion cuantilica.



Modelo F Bird Situacion en compaiiia
Minera al cierre de afio 2019.
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Figura N°4: Piramide de Control de Riesgos de F. Bird y situacion al cierre

del afio 2019 en compafiia minera.

La definicion de cuantil afirma que dado una p € (0,1) correspondiente
a una variable al azar, X, con una funcién de distribucion acumulativa de la

forma F(x) = P(X < x), el cuantil p es definido por la ecuacion (1).

A r)

Q(.p)=F_l(p)=inf{x:F(I)EG}: ! f(x)d.t

(1)

El percentil 50 es el mejor conocido y corresponde a la mediana de la
distribucion, el cual representa el valor de la variable en la posicion central

en un conjunto de datos ordenados (Koenker & Basset, 1978).

Si hay una muestra al azar y observaciones independientes de una
variable {x/,x2,...xi,...,.xn}, es posible estimar la distribucion de la funcion
gue compara el nimero de observaciones, que son menores o iguales al valor
de interés y el nimero total de observaciones, a través de la distribucion

empirica de la muestra. El cuantil Q(p) puede ser resuelto minimizando el



promedio ponderado, cuyos valores son mayores o iguales que Q(p) vy
menores que Q(p). El problema de la minimizacion sigue el modelo

presentado en la ecuacién (2) (Koenker, 2005):

min z p|xI—Q(p)|+ Z (1—p)|_r;—Q(p)|

BeR* !r:{f:J-‘,-EﬁFJ} rs{.rx‘.r.g[p]}
(2)

El termino Q(p) corresponde al cuantil p y puede ser expresado como

una funcion linear de los pardmetros de interés usando la ecuacion (3).

O(p)=BX, + &, (3)

Donde p toma el valor entre 0 y 1, representando los percentiles de
interés; Q(p) es la variable dependiente y corresponde al numero esperado de
accidentes por percentil p; f es un vector de la dimension k de los
pardmetros desconocidos de las covariables Xi, el cual representa las
caracteristicas especificas de los segmentos estudiados (largo, trafico,
volumen, velocidad, entre otros); el subindice i corresponde a la
identificacion de cada uno de los tramos analizados; el término &i cubre todos
los aspectos no considerados en el modelo asi como cualquier error de
medicion. Al minimizar la suma de los residuos ponderados absolutos, los
parametros de la regresion £ son estimados resolviendo el problema de
optimizacion presentado en la ecuacion (4). Esta expresion puede ser resuelta
como un problema de programacion lineal, por medio de diversos métodos
de optimizacion (Chen, 2005).



ﬁ(p) = arg min z p|x, — ;3-1'{| + z

k . .
Per fE[f.‘rl_Eﬁ."l.r.} .-E-l.a_:.-_,c,.!j.‘t,}

(1- p)lx, - ]

[4)

. DATOS Y VARIABLES USADAS: Una base de datos de accidentes
acontecidos en una compafia minera u otra entidad, a partir del analisis de
los “Reportes Flash Incidentes” puede ser utilizado. Generalmente, estos
incluyen datos como nombre de la empresa afectada, niUmero de accidente,
gerencia o area involucrada, tipo de incidente, potencial de este, condicion
climatica, datos del accidentado, ubicacion exacta del incidente, causa
inmediata probable, situacion detectada, medida de control inmediata, entre
otros.

Concordante a la variable dependiente, esta corresponde al numero total
de accidentes que ocurren dentro del segmento i, mientras que la variable
explicativa es dividida en 3 grupos: el primero contiene los factores asociados
con la geometria y condiciones del camino, el segundo grupo corresponde al
volumen de trafico y el tercer grupo incluye las velocidades. Existen
evidencias que soportan el uso de la regresion cuantilica con variables
asociadas con la geometria y condiciones del camino, y volumen de trafico
(Qin et al., 2010; Qin & Reyes, 2011; Liu et al., 2013; Washington et al.,
2014; Wu et al., 2014), y con las velocidades (Hewson, 2008). EI resumen
estadistico de las variables y sus descripciones de un “estudio guia” se

aprecian en la tabla n°1.



Variable

Descripcion

Min.

Max.

Promedio

SD

Geometria y condiciones del camino

RL

Largo de la seccion del

camino (Mtrs).

355,85

4.084

1.249

968

RW

Ancho del camino (Mtrs).

5,9

7,5

6,23

0,75

D

Variables ficticias que
equivalen a 1 si la seccion
de la carretera es para
trafico de una viay 0 de lo

contrario.

0,27

NL

Numero de carriles

2,13

0,52

NI

NUmero de intersecciones

35

17,13

8,04

NP

Numero de peatones o

animales en la via.

0,60

0,83

RP

Variables ficticias que

equivalen a 1 si el camino

es rigido y 0 de lo contrario.

0,20

FP

Variables ficticias que
equivalen a 1 si el camino
es flexible y 0 de lo

contrario.

0,53

RF

Variables ficticias que
toman el valor de 1 si la

carretera es primariay 0 en

0,067




caso contrario

Volumen de trafico

ADT Promedio diario de trafico | 5.970 | 55.868 | 18.130,33 | 12.000

Velocidades

Percentil 50 (promedio de
P50 velocidad en KM/Hr) 24,82 | 56,60 30,97 7,81

Accidentes

NuUmero total de accidentes
N/A en la seccion del camino 0 238 11,73 39,08

Tabla N°1: Resumen estadistico de las variables y sus descripciones.




RESULTADOS

e ESTIMACION Y ANALISIS DEL MODELO: Después de evaluar una
variedad de modelos combinando las variables para diferentes cuantiles en el
software, los coeficientes estimados se muestran en la tabla n°2, que
corresponde al percentil 95. Ademas, el error estandar (SE) y el intervalo de
confianza (CI) para el percentil 95 y el valor t como medida estadistica se

muestran para las variables que componen el modelo

PARAMETRO COEFICIENTE SE ¢ p=ltl 95% CI

Interceptor -24.133 15.217 -1.586 0.1514 -59.224 10.958
RL 0.051 0.002 33.720 0.0000 0.047 0.054
RW 30,425 1.524 19.970 0.0000 26,912 33.93%
NL -B6. 148 3,53 -24,403 0.0000 -94.289 -78.007

M -0.405 0.11%9 -3.412 0.0092 -0.679 -0
ADT 0.007 0.0001 48.527 0.0000 0.007 0.008
P50 -2.104 0.133 -15.843 0.0000 -2.41 -1.798

Tabla N°2: Modelo de regresion cuantilica del percentil 95.

Para este modelo, todas las variables fueron significativas con excepcion
del interceptor, resultando el valor t (como valor absoluto) mayor o igual que
1,96, lo que indica que el coeficiente es significativamente diferente de cero

para el nivel de confidencia de 95%.



Entre los grupos de variables asociadas con la geometria y condiciones
del camino, RL obtuvo la mayor significancia estadistica con un t igual a

33,72. Un comportamiento similar mostro la variable ancho de la via (RW).

El parametro asociado con el volumen del trafico (ADT) tuvo la mayor
significancia entre las variables que conformaron el modelo, mientras que las

variables NL y NI fueron negativas en la estimacion, especialmente NL.

Adicionalmente, la significancia estadistica del estimador P50 para el
modelo de ocurrencia de accidentes es evidente. Sin embargo, el parametro
negativo indica que un incremento en el promedio de velocidad en la seccion

de estudio, resultara en un decrecimiento de accidentes.

DETERMINACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE LAS SECCIONES
DEL CAMINO A LOS ACCIDENTES Y UN RANKING DE RIESGO:
El criterio para determinar si la seccion del camino es susceptible a accidentes,
se basa en la proposicion de Qin et al. (2010), la que consiste de una
comparacion entre los valores de los accidentes observados y los valores de
los modelos de accidentes. Las secciones son clasificadas como propensas a
accidentes, si el nimero de accidentes observados fue mayor que el nimero de
accidentes modelados. ElI nimero de accidentes modelados, es obtenido del
modelo de frecuencia de accidentes analizados usando regresion cuantil para
cada i de la seccion del camino. Posteriormente, se puede elaborar un ranking

de riesgos por secciones de la ruta.



DISCUSION

Cuando el parametro RL crece, indica un incremento en el numero de
accidentes, lo cual es consistente con otros estudios (Wang et al., 2011;
Rangel et al., 2013; Wu et al., 2014), mientras que con la variable ancho de la
via, cuando hay mayor interaccion entre vehiculos, se eleva la probabilidad de
incidentes, lo que es concordante con Noland & Oh (2004) y Chang (2005). A
este respecto, en el sector comprendido entre la curva nimero X y X, se

aprecian variaciones de diversos metros (4 a 5(mtrs) aproximadamente)® en el

ancho de la via (Figura N°5).

Figura N°5: Variaciones de diversos metros el sector comprendido entre la

curva numero X y X (enmarcados en circulo rojo y azul).

2 .2 . . . . , . ..
Observacion visual estimada desde el interior de vehiculo liviano en movimiento.



Los resultados de la variable ADT, corrobora la hipotesis que el
incremento en las tasas de motorizacion tienen un alto impacto sobre la
ocurrencia de los accidentes, lo cual ha sido ampliamente analizado en otros
estudios (Qin et al., 2010; Qin & Reyes, 2011; Wu et al., 2014). Habilmente,
las compafias mineras han dosificado el flujo vehicular, lo que se aprecia

generalmente en sus “Reglamentos de Transito”.

El resultado especialmente negativo de NL, sugiere que la adicion de un
carril a secciones con mayor frecuencia de accidentes, resultara en una mejora
en términos de seguridad vial, decreciendo el nimero de accidentes. A este
respecto, se aprecia en la figura n°6 un tramo de 1 km aproximadamente entre
el km x y x, en donde ademéas de existir diversas intersecciones, hay una
variacion importante en el ancho y numero de carriles, especialmente en el

sector del “puente”.

INTERSECCION 2 INTERSECCION 3 Z Pk : \.Q
Rutaiy) e s 4.)

. /= #[INTERSECCION 4

i ViA ALTERNATIVA PARA
e REALIZAR GIRO

Figura N°6: Sector con diversas intersecciones y variaciones importantes en el

numero de carriles y ancho de la via entre el km x y x.



Dado el alto nimero de infraestructuras (i.e. oficinas, plantas, etc.) en
dicho sector (Figura N°6), determinar su variable ADT seria sugerente.

Asi también, un tramo critico en relacién a la variable RW se aprecia en

la figura n°7, ubicado entre el km x y el km X, sector de curvas.

Figura N°7: Imagen satelital del tramo de la ruta 1 con condicion subestandar.

Acéd la variacibn es < 1(Mtr), pero se pierden 1 a 2(Mtrs)
aproximadamente por la vegetacion silvestre aparentemente no protegida que
existe en la via (Figura N°8 y 9), condicion subestandar que se contrapone con
el resto de la ruta, en donde se pueden apreciar claramente los pretiles de tierra
(Figura N°10), junto con ello, los animales que puedan estar prontos a ingresar

al sector de caminos.



Figura N°8: Vista de condicién subestandar de borde de camino entre km x y
X.

Figura N°9: Vista de condicion subestandar de borde de camino entre km x y
X.

Figura N°10: Vista de condicidn adecuada de borde de camino en ruta.



El efecto negativo sobre la frecuencia de los accidentes asociados con la
variable NI, puede deberse al hecho de que en paises como Chile, los choferes
conducen en el lado derecho (i.e. el volante esta a la izquierda), asi es que los
conductores usualmente no se detienen en el carril exterior (derecho) para
hacer un giro, que involucre un cambio de direccion en las intersecciones, por
lo que tal situacion no implica un riesgo de colision con vehiculos que se
aproximan. El efecto opuesto fue reportado en Malasia por Hosseinpour et al.
(2014), en donde los conductores manejan en el carril izquierdo, lo que causa
gue los choferes frecuentemente se detengan en el carril exterior (i.e. el carril
estd muy cerca del trafico que se aproxima), al intentar girar en un carril de
entrada en la direccidn opuesta, por lo tanto, es méas probable estar envuelto en
una colision con un vehiculo viniendo desde el carril contrario. Para
minimizar el riesgo de incidente al cruzar hacia la via contraria, en las
compariias mineras se han disefiado caminos alternativos para visualizar de
mejor manera los vehiculo que se aproximan, y esperar el momento adecuado
de cruzar (Figura N°6).

El hecho de que un incremento en el promedio de velocidad en la
seccidén estudiada, resulte en un decrecimiento de accidentes, si bien no es un
resultado comun, es coincidente con Navon (2003) y Rangel et al. (2013). Una
de las causas posibles de este resultado es que la desviacién estandar (SD) del
promedio de velocidad del tramo de camino analizado es muy baja, por lo cual
el rango de velocidad para aquella seccién es también baja. En este caso de
estudio, el valor de la SD para la variable P50 es 7,81(Km/Hr), lo que esta
relacionado con evidencia indicada por Rangel et al. (2013), en donde se

exhibe una SD para el parametro de velocidad de 13,83(Km/hr).



Considerando que el resto de las variables que se muestran en la tabla
n°1 no se tuvieron en cuenta en el modelo que se muestra en la tabla n°2, ya
que el “estudio guia” argumentd que en su caso no tuvieron significacion
estadistica, aca en la rutas mineras existe para la variable NP un alto nimero
de ocurrencias (Figura N°11), por lo que sin duda en un modelo especifico a

desarrollar puede tener una importancia significativa.

Figura N°11: Animales en ruta minera.

Interesante seria elaborar un ranking de riesgos por secciones de la ruta
minera y/o en toda la red de caminos rurales de las compafiias o0 entes
solicitantes, basado en el criterio de Qin et al. (2010), en donde el indice es
ordenado desde la mayor y la menor cantidad de diferencia. Este ranking sirve
como una herramienta de toma de decision para las autoridades pertinentes,

cuyo objetivo es mejorar la seguridad vial de las diversas rutas, estableciendo



prioridades de inversion para las secciones mas riesgosas, tanto como
implementar medidas preventivas o correctivas, que permitan la maximizacion
de los beneficios asociados con la seguridad vial.

Investigaciones mas complejas y completas pueden incorporar otras
variables dentro de la base de datos, asociadas con el estado fisico y/o mental
de los conductores (i.e. uso de alcohol/drogas, edad, fatiga, etc.), condiciones
climaticas, caracteristicas de los vehiculos involucrados y severidad del
accidente, en orden a desarrollar modelos que permitan un mejor
entendimiento de los diversos factores y sus efectos, informacién ya contenida
virtuosamente en los “Reportes Flash Incidentes” de las compafiias mineras.

Respecto al estado fisico y/o mental de los trabajadores, la
“Clasificacion Internacional del Funcionamiento, de la Discapacidad y de la
Salud” (CIF), ha determinado que el funcionamiento de un individuo en una
situacion especifica, se entiende como una interaccion compleja y dinamica
entre la condicién de salud y los factores contextuales (i.e. factores

ambientales y personales), tal como se aprecia en la figura n°12.

Condiciéon de salud
{(trastorno o enfermedad)

?
v v v

| Funciones y | <¢—P» | Actividades | <f——P» participacién

Estructuras

1 3 4

Factores Factores
Ambientales Personales

Figura N°12: Interaccién entre la condicion de salud, las actividades y los
factores contextuales (CIF, 2001).



Es sabido que dentro de los factores ambientales que inciden en la
integracion laboral de las personas en situacion de discapacidad intelectual
(PeSDI), la barrera que tiene una mayor carga ambiental, es la de tipo
actitudinal, la cual predispone a comportarnos de determinada forma. Por esto,
es esencial trabajar sobre ella para producir un cambio importante en las
mentalidades no solo en PeSDI, sino también en los actores sociales que los
rodean, tales como sus familiares directos, vecinos, amigos cercanos y/o el
personal médico, para asi efectivamente conseguir la integracion y la
normalizacién en sus vidas. Cualquiera que sea la estrategia que se utilice y
los agentes que se convoquen para ello, lo cierto es que se debe hacer un
trabajo serio respecto a las barreras identificadas, para poder realizar un
proceso de inclusion laboral exitoso, donde el ambiente sea un facilitador que
genere efectos positivos, cambios deseables y desarrollos que los potencien en

pro de la inclusién y de una vida con sentido (Zapata & Galarza, 2013).

Curiosamente, en analisis estadisticos de 10 afios 0 mas, se detectd que
las personas >60 afios, tenian mayor riesgo de accidentes automovilisticos
que aquellos de menor edad (Angel & Hickman, 2008; Segura et al., 2017),
con un incremento en la edad de 10 afios en el ser humano, resultando en un
2% de probabilidad de incremento de lesion y un 6% de probabilidad de
muerte (Wang & Kockelman, 2005).

Finalmente, se expone que la “Piramide de Control de Riesgos”
desarrollada por Frank Bird en el afio 1969, «método ain muy usado en el
analisis de accidentes mineros, y que es una representacion grafica de la
proporcionalidad, que existe entre los incidentes (eventos que no generan
pérdida) y los accidentes con dafios para la salud del trabajador, en donde por

cada accidente grave con lesion incapacitante permanente, se presentan 10



accidentes serios con lesiones que dan perdida de dias, 30 accidentes leves sin
pérdida de dias y 600 incidentes», es un tipo de regresion lineal, que no
permite determinar qué efectos difieren a lo largo de una distribucién
determinada. A saber, la primera regresion lineal documentada, que fue
el método de los minimos cuadrados, se publicé por Legendre en el afio 1805,
a su vez, el concepto de regresion cuantilica fue introducido por Koenker &
Basset en el afio 1978, y dado el avance computacional existente en la
actualidad, se sugiere este método de analisis de accidentes de transito como
un complemento al existente. Ademas, se propone explorar la evaluacion de
modelos multivariados, como el modelo binomial negativo de efecto aleatorio,
la distribucién de Poisson truncada, el modelo binomial negativo truncado, la
regresion de Poisson inflada a cero, el binomio negativo inflado a cero, la
probabilidad empirica bayesiana y el método bayesiano completo, entre otros,

lo que puede ser producente en términos de seguridad en determinados casos.


https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%ADnimos_cuadrados
https://es.wikipedia.org/wiki/Adrien_Marie_Legendre
https://es.wikipedia.org/wiki/1805

CONCLUSION

El método QR es capaz de proveer una mas especifica seleccién
discriminatoria de las partes del camino, identificando secciones clasificadas
como falsas negativas o falsos positivos, las cuales obstaculizan una inversion
maés eficiente de los fondos asignados a la seguridad vial, confirmando que
esta aproximacion metodologica, contribuye y es pertinente a los estudios
relativos especificamente, en la identificacion de tramos del camino
susceptibles a accidentes.
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