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Temporal prediction of the number of deaths from traffic accidents in the United States
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Resumen: Los estudios realizados hasta el momento sobre el comportamiento de los accidentes de trafico han sido descriptivos;
sin embargo, este comportamiento al ser estudiado como un sistema dindmico cuya evolucion es predecible en el tiempo ha
llevado al disefio de una nueva metodologia matematica la cual establece érdenes a una aparente imprevisibilidad, el objetivo del
presente estudio es predecir mediante la dinamica probabilistica de caminata aleatoria y probabilidad. de la tasa de mortalidad
por accidentes de transito en los Estados Unidos al 2013. El comportamiento de la tasa de mortalidad por accidentes de
trénsito en los Estados Unidos se analiza para el periodo 1994-2012 desde un contexto fisico y matematico, estableciendo
longitudes de anélisis probabilistico y probabilistico de cuatro espacios, para determinar relativo un aumento anual consecutivo y
disminuciones que es la tasa de fatalidades probable transito 2013. En el 2013 Estados Unidos informo que la tasa de mortalidad
por accidentes de transito 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 dinamico de las victimas mortales de trafico en Estados Unidos, seguin un orden matematico
de causalidad en el que fue posible predecir la tasa de victimas mortales de transito para 2013.

Palabras clave: Mortalidad, accidentes de transito, trauma, lesiones.

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.

Key words: Mortality, traffic accidents, trauma, injuries.

|
Introduccion

De acuerdo a la teoria 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
muestral'? Para el célculo de la probabilidad de sucesos equi-
probables se utiliza generalmente la Regla de Laplace®, el cal-
culo de la probabilidad se basa en su definicién axiomatica*
que establece que la probabilidad presenta valores entre O y 1,
la probabilidad del espacio muestral es igual a 1y la probabi-
lidad de ocurrencia dos 0 mas eventos independientes es igual
al producto de sus probabilidades individuales. La probabilidad
permite estudiar fenémenos que son variables pero que son en
promedio consistentes?.

Otro de los conceptos aplicados a fendmenos con un com-
portamiento irregular y que esta asociado con la probabilidad,
es la caminata al azar, término acufiado por Karl Pearson en
1905°, este término puede entenderse en su forma mas simple

si imaginamos un caminante en un sistema coordenado, que
inicia su movimiento en el origen®, desplazandose aleatoria-
mente hacia valores positivos o negativos dando un paso de
longitud también aleatoria, por lo algunas veces retrocederd y
otras avanzarg; lo que podriamos decir acerca del movimiento
del caminante es cudl es el cuadrado de su desplazamiento
medio, el cual esta en funcion del nimero (N) de pasos dados?.
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 ecologia, biologia, economia entre
otros™*,

De acuerdo al reporte mundial de seguridad vial de la
WHO las lesiones de transito han sido declarados como un
problema de salud publica. De acuerdo a estimaciones hechas
por la misma entidad, a nivel mundial mas de 1,2 millones de
personas fallecen por esta causa y alrededor de 50 millones

*Grupo Insight, Asociacion Colombiana de Neurocirugia, Bogotd, Colombia.
2Universidad Cooperativa de Colombia, Bogotd, Colombia.
3Fundacién Universitaria Auténoma de las Américas, Pereira, Colombia.

“Escuela de Ciencias de la Salud, Universidad Nacional Abierta y a Distancia, Bogota, Colombia.

5Centro de Investigaciones Clinica del Country. Bogotd, Colombia.
8Instituto de Salud Publica, Pontificia Universidad Javeriana, Bogota, Colombia.

Corresponding author: grupoinsight2025@gmail.com



Predicciéon temporal del nimero de muertes por lesiones causadas por transito en Estados Unidos
Temporal prediction of the number of deaths from traffic accidents in the United States

quedan afectadas!'4, se destaca que las tasas de mortalidad
por inseguridad vial por 100.000 habitantes son recurrente-
mente inversamente proporcionales a los ingresos de los pai-
ses'®. Este fendmeno 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 retencion infantil, sumandose recientemente a
estos el uso de dispositivos moviles',

Como consecuencia al gran nimero de informacion que
se debe manejar en estudios de tipo, descriptivo, geografico,
demografico y de revisién documental para el andlisis de las
variables se hace uso de metodologias estadisticas de corte
prospectivo y retrospectivol™® En un estudio retrospectivo
realizado para el andlisis de muertes relacionadas con el vehi-
culo todo terreno (ATV), durante el periodo comprendido entre
los afios 1985-2006%, consideraron para el estudio todo anali-
sis de informacidn descriptiva y multivariada, encontrando que
la disminucion del uso de este tipo de vehiculos en carretera
podria ser una manera eficaz de reducir las muertes.

Por otro lado, estudios realizados para medir el impacto
que tiene las lesiones causadas por el trénsito (LCT)® y su
asociacion con mortalidad, han evaluado la posible contribu-
cion de los sistemas organizados de atencién de trauma, en la
disminucidn de la mortalidad por accidentes causadas por el
transito?’. Han concluido que la disminucion muertes causa-
das por el transito, se debe a la contribucion de los protocolos
de atencion aplicados en traumatologia, sin dejar de lado los
planes de prevencion realizados por otras instituciones.

Otro tipo de epidemias como el dengue y la malaria han
sido estudiadas a partir de metodologias desarrolladas en el
contexto de la fisica y la matematica, logrando evaluar la com-
plejidad de su comportamiento como sistemas dindmicos pre-
decibles??, estableciendo ordenes matematicos a causales,
que permiten la prediccion de la epidemia. A partir de la pro-
babilidad y la entropia se desarrollaron predicciones de brotes
de malaria en 810 municipios de Colombia, encontrando un
porcentaje de precision del 99,86%. También, a partir de una
analogia con la caminata al azar probabilista, se desarrollé un
método predictivo de la dindmica de dengue en Colombia, es-
tableciendo predicciones superiores al 90%%, de igual forma
esta metodologia se ha utilizado también para establecer pre-
dicciones y proyecciones del comportamiento de la obesidad
infantil en Estados Unidos®.

El presente estudio tiene como propdsito predecir el nu-
mero de muerte causadas por lesiones transito en Estados
Unidos para el afo 2013, mediante la caminata al azar proba-
bilista?, valor que sera posteriormente comparado con el re-
portado para este afio por el NHTSA (National Highway Traffic
Safety Administration).]

|
Materiales y métodos

Longitud de la tasa de muertes por lesiones causadas por
transito

Representa el valor de la tasa de muertes por lesiones
causadas por transito la cual se calcula mediante la siguiente
ecuacién?

L=y(x,- X,V +(,-%,)* Ecuacién 1

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

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

Es el primer espacio de probabilidad que considera cada va-
riacion anual de la longitud L de muertes por lesiones causadas
por transito como un evento mediante la siguiente ecuacion:
Longmod vars wnamenl de mnertes por accwdemtede irinsgo [

— Fenacwn 2
1

AL
Tonal bongmucles de nertes por acedenmtede winseo Il

Probabilidad de la tasa de muertes por lesiones causadas
por transito

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

Tasza anual de muertes por accidentede transito

. o Ecuacion3
Total mmertespor accidentede transio

PN} =

Desviacion media cuadratica

Para evaluar si en el segundo espacio de probabilidad exis-
ten probabilidades cargadas de la tasa de muertes por acci-
dente de transito se usa la siguiente formula:

Tasaanual de mnertespor accidenteds trinsito 1

PiBn)= +—

= — + Ecwaciond
Totalde b tasasde nmertes por acesdentede whnsite 2/

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

Ecuacion de segundo grado para la prediccion de muertes
por lesiones causadas por transito

Para la prediccion se tomo los valores de las longitudes
hallada con la ecuacion 1 de los tres afios anteriores al afio
2013, construyendo de esta manera un tercer espacio de pro-
babilidad. Luego fue remplazado el promedio aritmético de la
probabilidad hallado para estos tres ultimos afios y el valor de
la suma de las tres longitudes (TL) en la siguiente ecuacion:

Para determinar cual de los dos valores de la prediccién
hallados para el 2013 con la ecuacion 5 es el evento mas pro-
bable en relacién a de si hay una disminucién (D) o aumento
(A) de la tasa de muertes por accidente de transito respecto
al afo 2012, se construyd un cuarto espacio de probabilidad
para estudiar el comportamiento de periodos consecutivos de
dos y tres afios.

Procedimiento

Se tomaron los valores anuales de la tasa de muertes de
transito en Estados Unidos del periodo comprendido entre los
afos 1994-2012 de la base de datos de NHTSA?Z,

Se evalud la dindmica del comportamiento de la tasa de
muertes por accidente de transito en Estados Unidos grafican-
do estos valores en un plano cartesiano, ubicando en el eje x
los afios y en el eje y la tasa de muertes por accidente de tran-
sito, para luego analizar su comportamiento en analogia a una
caminata al azar probabilista (ver figura 1).

Primero se calculd todas las longitudes de todas las va-
riaciones anuales de la tasa de muertes por lesiones causadas
por trénsito en Estados Unidos, con la ecuacion 1. Para esta
ecuacion los valores del eje x que corresponde a la variacién
de cada afio el cual toma valores de cero.

Halladas la tasa de longitudes con la ecuacién 1, se cal-
culd la probabilidad de cada tasa de longitud mediante la
ecuacion 2, que corresponde a los valores del primer espacio
de probabilidad. Para ello se dividié la longitud para cada afio
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Figura 1. Superposicion de los dos valores predichos para la tasa de muertes por accidente de transito en Estados Unidos para
el afo 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.

entre la suma total de longitudes comprendidas del periodo
comprendido entre 1994-2012. Seguidamente se hallé la pro-
porcion entre la variacion anual de cada una de las longitudes
respecto al menor valor hallado en dicho periodo.

El segundo espacio de probabilidad se establecid a partir
del calculd de la probabilidad de la tasa de muertes por lesio-
nes causadas por transito para cada afo reportada por la base
de datos NHTSA, mediante la ecuacion 3 dividiendo la tasa de
muertes por lesiones causadas por transito reportado en un
afio entre la suma total de estas tasas de muerte en el perio-
do comprendido entre los afos 1994-2012. Para determinar
si existe un cargamiento en las probabilidades hacia valores
especificos, al ser comparados los valores del segundo espacio
de probabilidad con su valor esperado, se calculd la desviacion
media cuadratica de la tasa de muertes por accidente de tran-
sito en Estados Unidos.

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

El cuarto espacio de probabilidad compuesto por dos
eventos disminucién (D) y aumento (A) de muertes por lesio-
nes causadas por transito, el cual permitié estudiar el com-
portamiento de periodos consecutivos de dos y tres afos. El
analisis hecho en este Ultimo espacio permite determinar cual
de los dos valores cuantitativos hallados con la ecuacion 5 es
mas probable, y de este modo determinar con certeza el valor
predictivo para el afio 2013.

|
Resultados

La tasa de muertes por accidente transito para el periodo
comprendido entre los afios 1994-2012 en Estados Unidos va-
rié entre 10,42 y 15,91. Los valores de las longitudes halladas
para este periodo variaron entre 0,05y 1,39. Los valores de la
probabilidad de la tasa de longitudes de muertes por accidente
de trénsito se encontraron entre 0,008 y 0,212. Los valores de
la proporcion de las distancias respecto a la distancia minima
encontrada para este periodo estuvieron entre 1y 27,80 (valo-
res no se muestran). La probabilidad de la tasa anual de muer-
tes por lesiones causadas por transito en Estados Unidos para
este mismo periodo varié entre 0,039 y 0,060. La desviacién
media cuadratica para los valores de la tasa de muertes por
accidente de trénsito oscilé entre un rango de 0,009 y 0,091,
encontrando que la diferencia entre estos Ultimos y el valor es-
perado varifa en un rango de 0,031y -0,031 (Tabla 1). El célculo
de probabilidades halladas para la tasa anual de muertes por
lesiones causadas por transito en Estados Unidos y los valores
de la desviacion media cuadratica para el periodo comprendido
entre los aflos 1994-2012, muestran que no son equiprobable,
presentandose probabilidades cargadas que determinan la
prediccion para el afio 2013 (tabla 1).

Por otra parte, con el anélisis realizado al tercer espacio
de probabilidad que corresponde al periodo comprendido en-
tre los afios 2010-2012 de muertes por lesiones causadas por
trénsito, asi como la aplicacion de la ecuacion 5, se hallaron
los dos valores de prediccidn para el afno 2013 los cuales fue-
ronde 10,44 y 11,8 (ver tabla3 y figura 1).

Para determinar el evento mas probable para el afio 2013
con relacion a los aumentos (A) o disminuciones (D), se analizd
la frecuencia y probabilidad de los valores consecutivos de los
A oD (Tabla 2). Para ello, se analizé el tercer y cuarto espacio
de probabilidades que contiene el nimero de posibles combi-
naciones entre A 'y D para un periodo de tres afios consecutivos
de muertes por LCT en Estados Unidos, encontrando que es
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mas probable que haya una disminucion de lesiones causadas
por trénsito (ver tabla 3).

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

Ado L [ P(L)| P() | DAMCH| DMC- | DMC+ P | DMC-T
1994 1561 0059, 0090 0028 0031 003
1995 1501|027 007 0060 0001 0029 0031|003
1996 | 1556 | 00 |00l | 0060 | Boen | oe2e| 0o 0,03
1997 | 1569 | 0,17 | 0,03 0059, 0.090| 0,028 0,031 000
1998 | 1536 | 0,33 005 005s | ooes| o027 | opEi| o
1999 | 1530 006 | 001 0058 0088 0027 0031 D0%
2000 | 1457 | 043 | 007 0056 0087| 0025 |  opal Y]
2001 | 1481 | 006 001 D056 0OEG| 0025 0031 003
2002 1495|014 0,02 0.056 | 0.087| 0026 0,031 T
003 | 1475 | 0,17 | 003 | 006 0OEG| 0025 00d) 0,15
W04 | 1063 (0,15 00270055 00861 0029,  o0dl 3
:un.-‘-: 14 '-_':un-a' 00l | noss | nu:-cr.: noes | ool 0,07
2006 | 1431|041 | 0,06 0051 0085 0023  003] 0,03
2007 | 13,70 | 061 | 009 0052 0082 0021 0031 0
2008 1231 | 139 | D21 /0066 007T] 0016|0031 Y
2005 | 1105|126 | 0,19 | 0.042| 0072| 0011| 6031 003
2010 | 1067 | 038 | 0067 0040 0071 | 0009|0051 03
2001 7 1042 1 025 | 004 | 0,039 w070 U.ﬂ']“}- 0,031 =), 3
iz 1076|034 | 005 oosn | 0071 om0 | 003l 03

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

Afios 1994 a | Aumentos | Disminuciones |
consecutivos | 3012 |V P v P
- _l i 1 - u.:: - n. i _U )
2 [a] o N R T
ol 0 0 2 | 067
Total | 18 |4 022 | 14| 078

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

resultado 10,6, valor que al ser comparado con el reportado
por NHTSA? el cual corresponde a una tasa del 10,35 por cada
100.000 habitantes para el afo 2013, se hallé 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).

Afios | 1994a | Aumentos | Disminuciones
consecutivos | 2012 |V P Y P
I 1 4] 022 | 0 0

2 0l o 1| o

6 0 0 2 0.67
| Total | 18 |4| 022 | 14| 078 |

Tabla 3. Valores de los tres ultimos afios que corresponden
a la tasa y L: longitud de muertes por lesiones causadas por
transito para hacer la prediccion del afio 2013. Valor real to-
mado de la base de datos NHTSA.

Combinaciones | V P
DDD 8 0,50
DDA 3 0,19
DAD 2 0,13
DAA 0 0,00
ADD 3 0,19
ADA 0 0,00
AAD 0 0,00
AAA 0 0,00
Total 16 1

Tabla 4. Numero de posibles combinaciones de aumentos (A)
y disminuciones (D) para un periodo de tres afios consecutivos
de muertes por transito en Estados Unidos, observada duran-
te el periodo comprendido durante los afios 1994-2012.
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|
Discusion

Este es el primer trabajo en el que se predice el nimero
de muertes por LCT en Estados Unidos para el afio 2013, ana-
lizando este comportamiento como si fuera una caminata al
azar probabilista y el establecimiento de un espacio total de
probabilidades. Se analizd el comportamiento de la dindmica
de las longitudes probabilistas durante el periodo comprendi-
do entre los aflos 2010-2012 respecto al promedio més proba-
ble, se considerd el comportamiento de aumentos y disminu-
ciones durante el mismo periodo, estableciendo que el hecho
mas probable para el 2013 es que haya una disminucién en la
tasa de muertes por lesiones causadas por transito en Estados
Unidos, logrando un 98% de prediccion. Evidenciando asi que
la dindmica es un fendmeno determinista, contrariamente a la
aleatoriedad e impredecibilidad que se le ha asociado conven-
cionalmente.

Al analizar la dinamica 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
accion orientados a la prevencion y sensibilizacion de muer-
tes por lesiones causadas por transito. También mediante la
aplicacion de esta metodologia es posible hacer seguimientos
del impacto que tienen los planes de accién para disminuir las
lesiones causadas por transito, en el marco de la década de la
seguridad vial (2011-2020) declarada por la WHOY, que bus-
ca impulsar acciones que permitan obtener disminuciones del
50% en las muertes por causa de la violencia vial en los paises
mas afectados.

Estudios realizados para evaluar el impacto que tienen
las muertes por lesiones causadas por transito se han cen-
trado en encontrar las causas, identificando por ejemplo el
actor vial mas vulnerable?®?’, como son los peatones, ciclista
y motociclistas'®?. Asi mismo las lesiones mas frecuentes por
este tipo de accidentes'®. Por ejemplo, se ha establecido que,
para el departamento de Valledupar, los motociclistas son los
mas afectados por las LCT, y se puede observar un continuo
aumento en las LCT%. En este trabajo se encontré un patrén
matematico de estas lesiones y en la presente investigacion se
logran hacer predicciones a partir de patrones probabilistas.
Otros estudios en cambio han identificado como posibles cau-
santes de lesiones causadas por transito, los mecanismos de
distraccion del conductor*®,concluyendo después de analizar la
literatura que trata del tema que los sistemas que integren
contramedidas son los que pueden dar solucién al problema?.

La dindmica de LCT a partir de la caminata al azar pro-
babilista, permitié establecer predicciones a partir de una
perspectiva acausal, considerando Unicamente los aumentos
y disminuciones propios de la dindmica, constituyéndose en
una herramienta de ayuda para la toma de decisiones de salud
publica, pues es mas simple ya que permite abstraer los multi-
ples factores causales que has sido asociados a las LCT. Des-
de esta perspectiva acausal se han desarrollado metodologias
para evaluar el comportamiento de epidemias, estableciendo
predicciones del nimero de infectados de malaria y dengue en
Colombia?"?*, estableciendo porcentajes de acierto de 90,4%?
para la epidemia de dengue y de 99,86% en la prediccién de
brotes semanales de malaria?, permitiendo que los rangos de
tiempo que usualmente son necesarios para el analisis de este
tipo de dindmicas que son de 5 a 7 afos? se reduzca a tres
semanas.

Ordenes mateméticos acausales se han encontrado en
multiples fendmenos de la medicina, permitiendo establecer
predicciones en areas como la cardiologia de adulto®, de mor-

talidad en pacientes de la Unidad de Cuidados Intensivo®, en la
fetal y neonatal, en inmunologia y biologia molecular, infecto-
logfa. También, se han desarrollado metodologias de anélisis y
diagndstico de imégenes de arterias coronarias, de células de
cuello uterino y estructuras eritrocitarias.

|
Conclusiones

El contexto en el que se desarrolld la metodologia para
evaluar la dinamica de muertes por lesiones causadas por tran-
sito en Estados Unidos, aparte de predecir la tasa de muertes
por lesiones causadas por transito en un afio especifico puede
también predecir la tasa de muertes por lesiones causadas por
transito de diferentes zonas de Estados Unidos, independiente
de factores causales, analisis estadisticos y epidemioldgicos.
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