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Resumen: Los estudios realizados hasta el momento sobre el comportamiento de los accidentes de tráfico han sido descriptivos; 
sin embargo, este comportamiento al ser estudiado como un sistema dinámico cuya evolución es predecible en el tiempo ha 
llevado al diseño de una nueva metodología matemática la cual establece órdenes a una aparente imprevisibilidad, el objetivo del 
presente estudio es predecir mediante la dinámica probabilística de caminata aleatoria y probabilidad. de la tasa de mortalidad 
por accidentes de tránsito en los Estados Unidos al 2013. El comportamiento de la tasa de mortalidad por accidentes de 
tránsito en los Estados Unidos se analiza para el período 1994-2012 desde un contexto físico y matemático, estableciendo 
longitudes de análisis probabilístico y probabilístico de cuatro espacios, para determinar relativo un aumento anual consecutivo y 
disminuciones que es la tasa de fatalidades probable tránsito 2013. En el 2013 Estados Unidos informó que la tasa de mortalidad 
por accidentes de tránsito fue de 10,35 por 100.000 habitantes, el valor previsto fue de 10,6, logrando una tasa de éxito del 98% 
del valor real. El comportamiento dinámico de las víctimas mortales de tráfico en Estados Unidos, según un orden matemático 
de causalidad en el que fue posible predecir la tasa de víctimas mortales de tránsito para 2013.
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Abstract: Studies so far to the behaviour of traffic accidents have been descriptive; however, this behaviour to be studied as a dynamic 
system whose evolution is predictable over time has led to the design of new mathematical methodology which establishes orders 
to an apparent unpredictability, the objective of the present study is to predict by probabilistic random walk dynamics and probability 
of death rate from traffic accidents in the United States by 2013. The behaviour of the death rate from traffic accidents in the United 
States is analysed for the period between 1994-2012 from a physical and mathematical context, by setting lengths probabilistic and 
probabilistic analysis of four spaces, to determine relative a consecutive annual increase and decreases which is the rate of fatalities 
likely 2013 transit. 2013 United States reported that the death rate from traffic accidents was 10.35 per 100,000 inhabitants, the 
predicted value was 10.6, achieving a success rate of 98% of the actual value. The dynamic behaviour of traffic fatalities in the United 
States, according to a mathematical acausal order in which it was possible to predict the rate of traffic fatalities by 2013.
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Introducción
De acuerdo a la teoría de la probabilidad, en un experi-

mento, la totalidad de posibles resultados se denomina es-
pacio muestral; la probabilidad es un concepto que permite 
calcular que tan posible es un resultado respecto al espacio 
muestral1,2. Para el cálculo de la probabilidad de sucesos equi-
probables se utiliza generalmente la Regla de Laplace3, el cál-
culo de la probabilidad se basa en su definición axiomática4 
que establece que la probabilidad presenta valores entre 0 y 1, 
la probabilidad del espacio muestral es igual a 1 y la probabi-
lidad de ocurrencia dos o más eventos independientes es igual 
al producto de sus probabilidades individuales. La probabilidad 
permite estudiar fenómenos que son variables pero que son en 
promedio consistentes2.

Otro de los conceptos aplicados a fenómenos con un com-
portamiento irregular y que está asociado con la probabilidad, 
es la caminata al azar, término acuñado por Karl Pearson en 
19055, este término puede entenderse en su forma más simple 

si imaginamos un caminante en un sistema coordenado, que 
inicia su movimiento en el origen6, desplazándose aleatoria-
mente hacia valores positivos o negativos dando un paso de 
longitud también aleatoria, por lo algunas veces retrocederá y 
otras avanzará; lo que podríamos decir acerca del movimiento 
del caminante es cuál es el cuadrado de su desplazamiento 
medio, el cual está en función del número (N) de pasos dados2. 
Con la caminata al azar se puede acotar un movimiento pro-
babilista, encontrando rangos de valores numéricos que per-
mitan establecer predicciones, este concepto ha sido aplicado 
a diversos campos como la ecología, biología, economía entre 
otros7-13.

De acuerdo al reporte mundial de seguridad vial de la 
WHO14 las lesiones de tránsito han sido declarados como un 
problema de salud pública. De acuerdo a estimaciones hechas 
por la misma entidad, a nivel mundial más de 1,2 millones de 
personas fallecen por esta causa y alrededor de 50 millones 
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quedan afectadas14, se destaca que las tasas de mortalidad 
por inseguridad vial por 100.000 habitantes son recurrente-
mente inversamente proporcionales a los ingresos de los paí-
ses15. Este fenómeno se ha asociado a diferentes factores de 
riesgo: beber y conducir, el exceso de velocidad y el no uso de 
cascos en las motocicletas, no portar cinturones de seguridad 
y sistemas de retención infantil, sumándose recientemente a 
estos el uso de dispositivos móviles16.

Como consecuencia al gran número de información que 
se debe manejar en estudios de tipo, descriptivo, geográfico, 
demográfico y de revisión documental para el análisis de las 
variables se hace uso de metodologías estadísticas de corte 
prospectivo y retrospectivo17,18. En un estudio retrospectivo 
realizado para el análisis de muertes relacionadas con el vehí-
culo todo terreno (ATV), durante el periodo comprendido entre 
los años 1985-200619, consideraron para el estudio todo análi-
sis de información descriptiva y multivariada, encontrando que 
la disminución del uso de este tipo de vehículos en carretera 
podría ser una manera eficaz de reducir las muertes.

Por otro lado, estudios realizados para medir el impacto 
que tiene las lesiones causadas por el tránsito (LCT)18 y su 
asociación con mortalidad, han evaluado la posible contribu-
ción de los sistemas organizados de atención de trauma, en la 
disminución de la mortalidad por accidentes causadas por el 
tránsito20. Han concluido que la disminución muertes causa-
das por el tránsito, se debe a la contribución de los protocolos 
de atención aplicados en traumatología, sin dejar de lado los 
planes de prevención realizados por otras instituciones.

Otro tipo de epidemias como el dengue y la malaria han 
sido estudiadas a partir de metodologías desarrolladas en el 
contexto de la física y la matemática, logrando evaluar la com-
plejidad de su comportamiento como sistemas dinámicos pre-
decibles21-25, estableciendo ordenes matemáticos a causales, 
que permiten la predicción de la epidemia. A partir de la pro-
babilidad y la entropía se desarrollaron predicciones de brotes 
de malaria en 810 municipios de Colombia, encontrando un 
porcentaje de precisión del 99,86%. También, a partir de una 
analogía con la caminata al azar probabilista, se desarrolló un 
método predictivo de la dinámica de dengue en Colombia, es-
tableciendo predicciones superiores al 90%22, de igual forma 
esta metodología se ha utilizado también para establecer pre-
dicciones y proyecciones del comportamiento de la obesidad 
infantil en Estados Unidos25.

El presente estudio tiene como propósito predecir el nú-
mero de muerte causadas por lesiones tránsito en Estados 
Unidos para el año 2013, mediante la caminata al azar proba-
bilista22, valor que será posteriormente comparado con el re-
portado para este año por el NHTSA (National Highway Traffic 
Safety Administration).]

Materiales y métodos

Longitud de la tasa de muertes por lesiones causadas por 
tránsito

Representa el valor de la tasa de muertes por lesiones 
causadas por tránsito la cual se calcula mediante la siguiente 
ecuación22: 

Longitud probabilista de la tasa de muertes por lesiones 
causadas por tránsito

Es el primer espacio de probabilidad que considera cada va-
riación anual de la longitud L de muertes por lesiones causadas 
por tránsito como un evento mediante la siguiente ecuación:

Siendo,y las coordenadas para el año inicial y son las coor-
denadas para el año siguiente.

Probabilidad de la tasa de muertes por lesiones causadas 
por tránsito

Se calcula en el segundo espacio de probabilidad y es el 
cociente entre la tasa de muertes por accidente de tránsito 
y la suma total de la tasa de muertes reportadas durante el 
periodo comprendido entre los años 1994-2012 mediante la 
siguiente ecuación:

Desviación media cuadrática
Para evaluar si en el segundo espacio de probabilidad exis-

ten probabilidades cargadas de la tasa de muertes por acci-
dente de tránsito se usa la siguiente fórmula:

Siendo N la suma total de las tasas de muertes por acci-
dente de tránsito registradas durante el periodo comprendido 
entre los años 1994-2013 en Estados Unidos, que en términos 
probabilistas lo que se está analizando es la totalidad de even-
tos del espacio muestral.

Ecuación de segundo grado para la predicción de muertes 
por lesiones causadas por tránsito

Para la predicción se tomó los valores de las longitudes 
hallada con la ecuación 1 de los tres años anteriores al año 
2013, construyendo de esta manera un tercer espacio de pro-
babilidad. Luego fue remplazado el promedio aritmético de la 
probabilidad hallado para estos tres últimos años y el valor de 
la suma de las tres longitudes (TL) en la siguiente ecuación: 

Para determinar cuál de los dos valores de la predicción 
hallados para el 2013 con la ecuación 5 es el evento más pro-
bable en relación a de si hay una disminución (D) o aumento 
(A) de la tasa de muertes por accidente de tránsito respecto 
al año 2012, se construyó un cuarto espacio de probabilidad 
para estudiar el comportamiento de períodos consecutivos de 
dos y tres años.

Procedimiento
Se tomaron los valores anuales de la tasa de muertes de 

tránsito en Estados Unidos del periodo comprendido entre los 
años 1994-2012 de la base de datos de NHTSA2.

Se evaluó la dinámica del comportamiento de la tasa de 
muertes por accidente de tránsito en Estados Unidos grafican-
do estos valores en un plano cartesiano, ubicando en el eje x 
los años y en el eje y la tasa de muertes por accidente de trán-
sito, para luego analizar su comportamiento en analogía a una 
caminata al azar probabilista (ver figura 1).

Primero se calculó todas las longitudes de todas las va-
riaciones anuales de la tasa de muertes por lesiones causadas 
por tránsito en Estados Unidos, con la ecuación 1. Para esta 
ecuación los valores del eje x que corresponde a la variación 
de cada año el cual toma valores de cero.

Halladas la tasa de longitudes con la ecuación 1, se cal-
culó la probabilidad de cada tasa de longitud mediante la 
ecuación 2, que corresponde a los valores del primer espacio 
de probabilidad. Para ello se dividió la longitud para cada año 
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entre la suma total de longitudes comprendidas del periodo 
comprendido entre 1994-2012. Seguidamente se halló la pro-
porción entre la variación anual de cada una de las longitudes 
respecto al menor valor hallado en dicho periodo.

El segundo espacio de probabilidad se estableció a partir 
del calculó de la probabilidad de la tasa de muertes por lesio-
nes causadas por tránsito para cada año reportada por la base 
de datos NHTSA, mediante la ecuación 3 dividiendo la tasa de 
muertes por lesiones causadas por tránsito reportado en un 
año entre la suma total de estas tasas de muerte en el perio-
do comprendido entre los años 1994-2012. Para determinar 
si existe un cargamiento en las probabilidades hacia valores 
específicos, al ser comparados los valores del segundo espacio 
de probabilidad con su valor esperado, se calculó la desviación 
media cuadrática de la tasa de muertes por accidente de trán-
sito en Estados Unidos.

Para predecir la tasa de muertes por lesiones causadas 
por tránsito para el 2013 en Estados Unidos, se estableció un 
tercer espacio de probabilidad, calculando primero el prome-
dio aritmético de los valores de las longitudes halladas con la 
ecuación 1 para el período comprendido entre los años 2010-
2012, para luego con este valor calcular la probabilidad de 
cada uno de estos tres periodos con la ecuación 2. Luego, el 
valor promedio de las longitudes probabilistas y la suma to-
tal de las tres longitudes comprendidas entre los años 2010-
2012, fueron remplazados en la ecuación 5, incluyendo el valor 
de la longitud del año 2012; obteniendo como solución dos va-
lores que corresponden a los rangos con los que determina la 
predicción.

El cuarto espacio de probabilidad compuesto por dos 
eventos disminución (D) y aumento (A) de muertes por lesio-
nes causadas por tránsito, el cual permitió estudiar el com-
portamiento de períodos consecutivos de dos y tres años. El 
análisis hecho en este último espacio permite determinar cuál 
de los dos valores cuantitativos hallados con la ecuación 5 es 
más probable, y de este modo determinar con certeza el valor 
predictivo para el año 2013.

Resultados
La tasa de muertes por accidente tránsito para el periodo 

comprendido entre los años 1994-2012 en Estados Unidos va-
rió entre 10,42 y 15,91. Los valores de las longitudes halladas 
para este periodo variaron entre 0,05 y 1,39. Los valores de la 
probabilidad de la tasa de longitudes de muertes por accidente 
de tránsito se encontraron entre 0,008 y 0,212. Los valores de 
la proporción de las distancias respecto a la distancia mínima 
encontrada para este periodo estuvieron entre 1 y 27,80 (valo-
res no se muestran). La probabilidad de la tasa anual de muer-
tes por lesiones causadas por tránsito en Estados Unidos para 
este mismo periodo varió entre 0,039 y 0,060. La desviación 
media cuadrática para los valores de la tasa de muertes por 
accidente de tránsito osciló entre un rango de 0,009 y 0,091, 
encontrando que la diferencia entre estos últimos y el valor es-
perado varía en un rango de 0,031 y -0,031 (Tabla 1). El cálculo 
de probabilidades halladas para la tasa anual de muertes por 
lesiones causadas por tránsito en Estados Unidos y los valores 
de la desviación media cuadrática para el periodo comprendido 
entre los años 1994-2012, muestran que no son equiprobable, 
presentándose probabilidades cargadas que determinan la 
predicción para el año 2013 (tabla 1). 

Por otra parte, con el análisis realizado al tercer espacio 
de probabilidad que corresponde al periodo comprendido en-
tre los años 2010-2012 de muertes por lesiones causadas por 
tránsito, así como la aplicación de la ecuación 5, se hallaron 
los dos valores de predicción para el año 2013 los cuales fue-
ron de 10,44 y 11,8 (ver tabla3 y figura 1).

Para determinar el evento más probable para el año 2013 
con relación a los aumentos (A) o disminuciones (D), se analizó 
la frecuencia y probabilidad de los valores consecutivos de los 
A o D (Tabla 2). Para ello, se analizó el tercer y cuarto espacio 
de probabilidades que contiene el número de posibles combi-
naciones entre A y D para un periodo de tres años consecutivos 
de muertes por LCT en Estados Unidos, encontrando que es 

Figura 1. Superposición de los dos valores predichos para la tasa de muertes por accidente de tránsito en Estados Unidos para 
el año 2013. Trazado continuo corresponde al valor 11,08, y el trazado discontinuo, corresponde al valor 10,44. Todos los valo-
res antes del 2013, corresponden al periodo comprendido entre1994-2012, tomados de la base de datos NHTSA.
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más probable que haya una disminución de lesiones causadas 
por tránsito (ver tabla 3). 

Considerando como hecho más probable que haya una 
disminución, el establecimiento del valor predictivo fue rea-
lizado mediante el cálculo del promedio aritmético entre los 
dos valores predichos para el 2013 con la ecuación 5, tomando 
este resultado y el menor valor predicho para este año el cual 
fue de 10,44, nuevamente fueron promediados hallado como 

resultado 10,6, valor que al ser comparado con el reportado 
por NHTSA2 el cual corresponde a una tasa del 10,35 por cada 
100.000 habitantes para el año 2013, se halló un porcentaje 
de acierto del 98 %. Al estudiar el espacio de probabilidad de 
aumentos y disminuciones se observa que las diferentes tri-
plas presentan probabilidades que se diferencian, mostrando 
que por ejemplo la tripla DDD se presenta la mitad de las ve-
ces. (ver tabla 4).

Tabla 1. Valores de la tasa de muertes por tránsito en Estados 
Unidos entre periodo comprendido en los años 1994-2012. 
Donde L: es la longitud de la tasa de muertes de tránsito, P(L): 
la longitud probabilista de la tasa de muertes de tránsito, (+/-) 
DMC: valores de la desviación media cuadrática de la tasa de 
muertes de tránsito.

Tabla 2. Frecuencia y probabilidad de los aumentos y dismi-
nuciones consecutivas para el periodo comprendido entre los 
años 1994-2012, en relación a la tasa de muertes tránsito en 
Estados Unidos, donde V: representa el valor total de cada 
tipo de variación y P: la probabilidad de esta variación.

Tabla 3. Valores de los tres últimos años que corresponden 
a la tasa y L: longitud de muertes por lesiones causadas por 
tránsito para hacer la predicción del año 2013. Valor real to-
mado de la base de datos NHTSA.

Tabla 4. Número de posibles combinaciones de aumentos (A) 
y disminuciones (D) para un periodo de tres años consecutivos 
de muertes por tránsito en Estados Unidos, observada duran-
te el periodo comprendido durante los años 1994-2012.
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Discusión
Este es el primer trabajo en el que se predice el número 

de muertes por LCT en Estados Unidos para el año 2013, ana-
lizando este comportamiento como si fuera una caminata al 
azar probabilista y el establecimiento de un espacio total de 
probabilidades. Se analizó el comportamiento de la dinámica 
de las longitudes probabilistas durante el periodo comprendi-
do entre los años 2010-2012 respecto al promedio más proba-
ble, se consideró el comportamiento de aumentos y disminu-
ciones durante el mismo periodo, estableciendo que el hecho 
más probable para el 2013 es que haya una disminución en la 
tasa de muertes por lesiones causadas por tránsito en Estados 
Unidos, logrando un 98% de predicción. Evidenciando así que 
la dinámica es un fenómeno determinista, contrariamente a la 
aleatoriedad e impredecibilidad que se le ha asociado conven-
cionalmente.

Al analizar la dinámica del comportamiento de las LCT 
como una caminata al azar probabilista se pueden hacer pro-
yecciones a futuro que contribuyan a optimizar los planes de 
acción orientados a la prevención y sensibilización de muer-
tes por lesiones causadas por tránsito. También mediante la 
aplicación de esta metodología es posible hacer seguimientos 
del impacto que tienen los planes de acción para disminuir las 
lesiones causadas por tránsito, en el marco de la década de la 
seguridad vial (2011-2020) declarada por la WHO14, que bus-
ca impulsar acciones que permitan obtener disminuciones del 
50% en las muertes por causa de la violencia vial en los países 
más afectados.

Estudios realizados para evaluar el impacto que tienen 
las muertes por lesiones causadas por tránsito se han cen-
trado en encontrar las causas, identificando por ejemplo el 
actor vial más vulnerable26,27, como son los peatones, ciclista 
y motociclistas18,27. Así mismo las lesiones más frecuentes por 
este tipo de accidentes18. Por ejemplo, se ha establecido que, 
para el departamento de Valledupar, los motociclistas son los 
más afectados por las LCT, y se puede observar un continuo 
aumento en las LCT28. En este trabajo se encontró un patrón 
matemático de estas lesiones y en la presente investigación se 
logran hacer predicciones a partir de patrones probabilistas. 
Otros estudios en cambio han identificado como posibles cau-
santes de lesiones causadas por tránsito, los mecanismos de 
distracción del conductor16,concluyendo después de analizar la 
literatura que trata del tema que los sistemas que integren 
contramedidas son los que pueden dar solución al problema29.

La dinámica de LCT a partir de la caminata al azar pro-
babilista, permitió establecer predicciones a partir de una 
perspectiva acausal, considerando únicamente los aumentos 
y disminuciones propios de la dinámica, constituyéndose en 
una herramienta de ayuda para la toma de decisiones de salud 
pública, pues es más simple ya que permite abstraer los múlti-
ples factores causales que has sido asociados a las LCT. Des-
de esta perspectiva acausal se han desarrollado metodologías 
para evaluar el comportamiento de epidemias, estableciendo 
predicciones  del número de infectados de malaria y dengue en 
Colombia21-24, estableciendo porcentajes de acierto de 90,4%22 
para la epidemia de dengue y de 99,86% en la predicción de 
brotes semanales de malaria21, permitiendo que los rangos de 
tiempo que usualmente son necesarios para el análisis de este 
tipo de dinámicas que son de 5 a 7 años29 se reduzca a tres 
semanas.

Órdenes matemáticos acausales se han encontrado en 
múltiples fenómenos de la medicina, permitiendo establecer 
predicciones en áreas como la cardiología de adulto30, de mor-

talidad en pacientes de la Unidad de Cuidados Intensivo31, en la 
fetal y neonatal, en inmunología y biología molecular, infecto-
logía. También, se han desarrollado metodologías de análisis y 
diagnóstico de imágenes de arterias coronarias, de células de 
cuello uterino y estructuras eritrocitarias.

Conclusiones
El contexto en el que se desarrolló la metodología para 

evaluar la dinámica de muertes por lesiones causadas por trán-
sito en Estados Unidos, aparte de predecir la tasa de muertes 
por lesiones causadas por tránsito en un año especifico puede 
también predecir la tasa de muertes por lesiones causadas por 
tránsito de diferentes zonas de Estados Unidos, independiente 
de factores causales, análisis estadísticos y epidemiológicos.
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