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RESUMEN

Hemos construido una tipologia de las personas conductoras, obteniendo cuatro tipologias
diferenciadas:

e Personas Accidentadas por motivos no determinados (27.8%)
e Personas No Accidentadas, pero con mala conducta (24.4%)
e Personas Accidentadas con mala conducta (13.2%)

e Personas No Accidentadas (34.6%).

Hemos caracterizado estas tipologias en base a las caracteristicas de las personas
conductoras, obtenido que las personas accidentadas por motivos no determinados tienen una
media de 37 afios, alrededor de 16 afios de antigliedad en el carnet, la mayoria conduce por
motivos familiares y ocio, y lo hace, en general, durante el dia. Por el contrario, las personas no
accidentadas pero con mala conducta son los méas jovenes (28 afios) y tienen s6lo 8 afios de
antigiedad media del carnet. Las personas accidentadas con mala conducta son
mayoritariamente hombres (73.5%) y conducen una media de 485 Km. a la semana, mientras
que las personas no accidentadas son mayoritariamente mujeres (66.8%) y sélo conducen una
media de 174 Km. por semana.

Los modelos de regresion logistica nos han permitido cuantificar la influencia de determinados
factores en la probabilidad o riesgo de accidente en general y de accidente con consecuencias
serias. Este método nos ha permitido desarrollar sendos modelos globales para el riesgo de
accidentes en general y el riesgo de accidentes con consecuencias serias. Ambos modelos nos
han permitido detectar la influencia significativa de variables importantes como
comportamiento, frecuencia y tipo de conduccion, edad y antigiiedad en la probabilidad de
accidentes 0 accidentes con consecuencias serias; y establecer un orden en la capacidad
predictiva de las variables, alin en presencia de otros factores de confusion, como son la edad
y la antigliedad.

En cuanto la conducta al volante, en lo que respecta a normas viales, observamos que una vez
ajustado por edad, antigiedad y frecuencia de conduccién, las variables que afectan
significativamente en el riesgo de accidente en general son, en este orden, superar los limites
de velocidad, ingerir alcohol y el uso del mévil al volante; en lo que respecta al riesgo de
accidentes con consecuencias serias, estas se limitan Unicamente al uso del mévil y superar
los limites de velocidad.



Estudio de conductores/as

ESTUDIO DE CONDUCTORES/AS SOBRE SEGURIDAD VIAL.

Estudio de conductores/as basado en encuestas realizadas los afios 2009 y 2010 por la
Direccion de Trafico. Tiene diferentes objetivos.

Por un lado se ha realizado una descripcién global de la encuesta con la que a continuacion se
ha podido encontrar una tipologia de personas conductoras, la cual distingue cuatro grupos,
con diferentes comportamientos y caracteristicas.

Respecto a la seguridad vial, se ha obtenido una modelizacién de la probabilidad de tener un
accidente y también una modelizacion de la tasa de accidentalidad por afio, se han
desarrollado modelos para accidentes en general y, mas especificamente, para accidentes con
consecuencias serias.

En la primera seccién del capitulo, referente a la metodologia, primero hace una descripcion de
los items de la encuesta. Ademas de realizar una simple descripcion, se explican las
modificaciones e incorporaciones hechas al conjunto de datos. En segundo lugar, se expone la
metodologia implementada en cada uno de los objetivos mencionados. La seccién siguiente
muestra todos los resultados obtenidos al aplicar la metodologia descrita en la seccién primera.
Por dltimo, en la seccién tres se detallan las consecuencias derivadas del estudio.




Capitulo 1: Metodologia

METODOLOGIA

DESCRIPCION DE LOS ITEMS DE LA ENCUESTA

Este es un estudio en torno a la seguridad vial y movilidad. La base de datos utilizada para
realizar dicho estudio, son las encuestas realizadas a personas conductoras por la Direccion de
Tréfico los afios 2009 y 2010.

El primer paso realizado, ha sido la fusién de las dos encuestas en un solo conjunto,
obteniendo asi un conjunto de datos con 2434 personas conductoras, 800 del afio 2009 y 1634
del 2010. Para realizar la fusion de manera oportuna, se han estudiado las diferentes preguntas
de las dos encuestas, uniendo en el nuevo conjunto Unicamente las variables existentes en
ambas. Ademas de ello, se han creado diferentes variables.

En las siguientes tablas se resumen todas las variables del nuevo conjunto. Por un lado las 13
variables cuantitativas y por otro las 39 cualitativas.

Variable Descripcioén

P2 Edad (afios)

P3_Afos Afos de experiencia al volante

P3_Meses Meses de experiencia al volante

P& Tiempo de experiencia (afios, variable continua)
P6 Km conducidos de media por semana

P9 1 N° de accidentes en bicicleta

PO 2 N° de accidentes en motocicleta o ciclomotor

P9 3 N° de accidentes en turismo

P9 4 N° de accidentes en vehiculo industrial ligero
P9 5 N° de accidentes en camion

pPo* N° de accidentes totales, independiente del vehiculo
P10 N° de accidentes con consecuencias serias

P13 N° de sanciones, sin contar las de aparcamiento

* Variables nuevas, no incluidas en la base de datos original.

Variable Descripcién Categorias

P1 Sexo Mujer / Hombre

P2 Edad Rango de edad (afios) 18-24 | 225

P3R* Experiencia al volante (afios) <4 /4-40/ >40

Edad&Antigiedad Rango de edad y experiencia de la Edad 18-24 Antig. <2/ Edad 18-24
perdona conductora (afios) Antig. 2-7 /Edad 225 Antig. <20/

Edad 225 Antig. 220

P4 1 Conduccién habitual por trabajo Si/No

P4 2 Cond. habitual por motivos familiares Si/No

P4 3 Conduccién habitual por ocio Si/No

P4 4 Cond. solo en casos excepcionales Si/No

P15 Horas conducidas de media por semana 1-5/6-10/11-15/16-20/>20
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P6R*

P7

P8

POR_1*
PI9R_2*
PO9R_3*
POR_4*
PO9R_5*

P9_1 Motivo
P9_2 Motivo
P9 3 Motivo
P9 4 Motivo
P9 5 Motivo
Accidente*
Ac_consecuencia*
P12

Sancion*
P14 1
P14 2
P14 3
P14_4
P14 5
P14 6

P14 _Otra
P14R_Otra

P15
P16

P17
P18
[P

P20

Puntuacion

Km conducidos de media por semana

Tipo de carretera habitual utilizada

Tipo de conduccién habitual

Accidente en bicicleta

Accidente en motocicleta o ciclomotor
Accidente en turismo

Accidente en vehiculo industrial ligero
Accidente en camion

Motivo ac. en bicicleta
Motivo ac. en motocicleta o ciclomotor
Motivo ac. en turismo
Motivo ac. en vehiculo industrial ligero
Motivo ac. en camién

Algun accidente en cualquier vehiculo
Accidente con consecuencias serias

Tiempo transcurrido desde el accidente

Alguna sancion

Sancioén por velocidad

Sancioén por alcoholemia

Sancion por conduccioén indebida
Sancién por cinturén, mévil
Sancion por condicion del vehiculo
Sancién por otro motivo

Qué motivo

Otros motivos de sanciones

Opinion sobre los limites de velocidad
establecidos

Superar los limites de velocidad

Conducir tras ingesta de alcohol
Hablar por el movil al volante
Utilizar el cinturéon

Opinién sobre los radares

Puntuacion de la conducta de la

1-150/ 151-800/ 801-1500/ >1500

Rural/ Urbana/ De dos carriles
interurbana/ Autovia y Autopista

Casi siempre diurna/ Ambas, diurna
y nocturna/ Casi siempre nocturna

Si/No
Si/No
Si/No
Si/No
Si/No

Velocidad / Alcohol, drogas /
/ Distraccion / Meteorologia, luz /
/ Otro / Ningun accidente

Si/ No
Si/ No

Unos meses/Unos afos/Bastantes
afios /Muchos afios/ No ha tenido
accidentes

Si/No
Si/No
Si/No
Si/No
Si/No
Si/No
Si/No

ITV / Documentacion / Cargamento /
Mal uso de luces, intermitente, casco
/ Conducta inadecuada/ Drogas /
Cepo / Ninguna

Excesivos / Los necesarios /

Se deberia limitar mas

Alguna vez / Bastantes veces /
Con mucha frecuencia

Nunca / A veces / Con frecuencia
Nunca / A veces / Con frecuencia

Siempre / A veces / Casi nunca o
nunca

No debe haber / Hay demasiados /
Tiene que haber los que hay /
Habria que colocar mas

0/1/2/3/=24
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persona conductora sobre las normas
viales

* Variables nuevas, no incluidas en la base de datos original.

A continuacion se exponen los diferentes criterios que se han tomado para crear nuevas
variables, modificar o ajustar las existentes o incluso excluir alguna del conjunto de datos.

Variables excluidas:

La variable P11, que contesta a la pregunta de si una persona conductora cree que en
alguna ocasién fueron culpa suya los accidentes en los que se haya visto involucrada. No
utilizar esta variable en el estudio realizado se debe a que después de analizar dicha
variable, se han encontrado muchas incongruencias. Por ejemplo, hay personas
conductoras que indican que no han tenido ningun accidente, pero si haber sido siempre,
muchas veces o alguna vez culpable.

Variables modificadas:

Los valores omitidos de afios de experiencia al volante (P3_ANOS) se han tomado como
“0"

Se han codificado como “0” los valores ausentes de P9_1, P9 2, P9 3, P9 4, P9 5, P9,
P10y P13.

Codificacién de los valores ausentes de la variable P12, como “No ha tenido accidentes”.

Codificacion de los valores ausentes de las variables P14 1, P14 2, P14 3, P14 4,
P14 5y P14 6 como “No”.

Variables creadas:

La variable P3 que representa los afos (variable continua) de la experiencia al volante ha
sido calculada a través del siguiente formula:

P3 = P3_Afos + P3_Meses/12

Se estudia la relacién funcional entre los afios de experiencia y la probabilidad de tener un
accidente. Parece obvio que a mayor tiempo de experiencia mayor sera el riesgo de
accidente, por el simple hecho de acumular kilbmetros. Sin embargo, también es
razonable suponer que esta relacion no serd lineal. Con objeto de introducir esta variable
de forma apropiada en los modelos, se sugiere categorizarla utilizando esta relacion
funcional en la seleccion de los puntos de corte. Se utilizan modelos aditivos
generalizados (GAM) para describir la relaciébn mencionada, que se muestra graficamente
en la siguiente figura.

f(Experiencia al volante)
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Observamos un incremento inicialmente lineal del riesgo de accidente, que posteriormente
se estabiliza. El decrecimiento observado para valores altos de la experiencia no es
significativo, dado el bajo numero de individuos en ese rango, como lo indica la anchura de
la banda de confianza. El punto de corte con el eje horizontal y los cambios de pendiente
nos indican los puntos de corte mas apropiados para realizar la categorizacion de la
variable continua. De esta forma, obtenemos la variable P3R descrita en la tabla anterior.

Analogamente, se procede a estudiar la relacion funcional entre la variable kilbmetros que
se conducen por semana (P6) y la probabilidad de tener un accidente. El siguiente grafico
muestra esta relacién, indicando los puntos de corte apropiados para categorizar la
variable continua P6, obteniendo asi la variable P6R descrita en la tabla anterior.

)

f{Km de media/Semana)

‘\""FIIIIiIHIJLIHIHHH}HI\ T - Ll |

0 1000 2000 3000 4000

Km de media por semana

Nuevamente, no se tienen en cuenta los cambios de pendiente observados para valores
muy altos de la variable, debido al escaso nimero de individuos en ese rango, lo cual se
aprecia claramente en el ancho de la banda de confianza.

Un analisis descriptivo preliminar de las variables edad y afios de experiencia al volante
muestran la interaccion existente entre ambas variables. Por tanto, se decide crear una
nueva variable que recoja de forma adecuada la informacién proporcionada por ambas
variables de manera conjunta. Para ello, se estudia la relaciéon funcional entre la
experiencia y la probabilidad de tener un accidente en cada uno de los grupos de edad
previamente definidos (18-24; >24) de manera independiente. Nuevamente, se utilizan los
GAM para estudiar la relacién funcional mencionada, que se muestra graficamente en las
siguientes figuras (por grupo de edad)
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En estos graficos observamos una relacion creciente entre la experiencia y el riesgo de
accidente. El punto de corte de la funcion con el eje horizontal indica el punto de “riesgo
cero”, valores negativos indican menos riesgo, mientras que valores positivos indican mas
riesgo. En funcion de estos resultados se categoriza la experiencia en el punto de corte de
2 afos para personas conductoras con una edad entre 18 y 24 afios; y en 20 afios para
personas conductoras con mas de 24 afios de edad. De esta forma, obtenemos una
variable EDAD&ANTIGUEDAD en 4 categorias, como se ha descrito en la tabla anterior.

Variable P9, que es la suma de las variables P9_1,P9 2, P9 3,P9 4y P9 5.

Categorizacion de las variables P9_1, P9 2, P9 3, P9 4, P9 5, P9, P10y P13, creando a
partir de ellas P9R_1, PO9R 2, P9R_3, P9R_4, P9R_5, accidente, ac_consecuencia y
sancion, respectivamente.

Variable P14R_Otra a partir de la recodificacion de la variable P14 _Otra.

En primer lugar se han agrupado por grupos las diferentes causas de sancién, obteniendo
las siguientes categorias: Aparcamiento; ITV; Conducciéon indebida; Documentacion;
Cargamento; Condiciones del vehiculo; Mal uso de luces, intermitente, casco; Conducta
inadecuada; Drogas; Cepo y Ninguna.

En segundo lugar, tal y como se puede observar en las categorias, hay algunas que
aparecen representadas en las variables P14 1, P14 2, P14 3, P14 _4 y P14 5. Por ello
se han codificado como “Ninguna” a estos individuos, y se les ha representado en la
variable correspondiente. Por otro lado, la categoria “Aparcamiento” ha sido codificada
como “Ninguna”, para asi excluir estos casos, tal y como se exige en la encuesta.

La existencia de varios items que recogen la actitud de la persona conductora al volante,
sugiere que algunas de estas respuestas pueden estar relacionadas e interaccionar entre
si. Con objeto de medir la conducta de las personas conductoras al volante, de manera
global en cuanto a actitud frente a normas basicas, se crea la variable PUNTUACION a
partir de las variables de conducta P16, P17, P18 y P19. Se han puntuado las categorias
de cada una de dichas variables de mejor conducta a peor con los valores 0, 1y 2. A
continuacion se ha sumado la puntuacién de cada conductor en una sola variable, de esta
manera la puntuacion de cada conductor puede variar de 0 a 8 en funcién de las
respuestas dadas. La siguiente tabla muestra la agrupacion realizada; los efectivos en
cada categoria y la relacion con la accidentalidad.

Puntuacioén Nimero Han tenido accidentes Media Tasa
Conducta N N Acumulado (%) N % Accidente por afo

0 1023 1023 (42.0%) 312 30.5% 0.134

1 788 788 (32.4%) 353 44.8% 0.146

2 351 351 (14.4%) 172 49.0% 0.216

3 170 170 (7.0%) 92 54.1% 0.222

4 63

5 28

6 102 (4.2%) 69 67.6% 0.516

7

8

Se han agrupado las puntuaciones mas altas con objeto de tener frecuencias suficientemente
grandes para poder realizar andlisis estadisticos posteriormente.
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La persona conductora con puntuacién 0 es aquella que cumple todas las normas viales de la
mejor manera. La puntuacion 1 indicaria que infringe una norma con poca frecuencia. Las
puntuaciones 2 y 3 reflejarian que la persona conductora infringe algunas normas de vez en
cuando o que infringe alguna de ellas con mucha frecuencia. Por dltimo, la puntuacién mayor
que 3, indica que mantiene una mala conducta al volante, no respetando diversas normas
viales con frecuencia.

A continuacion describiremos las frecuencias o los estadisticos de las diferentes variables, para
conocer mejor el conjunto de datos con el que se va a trabajar. Tal y como se ha mencionado
se dispone de un conjunto de datos de 2434 conductores, el 52.3% son mujeres y el 47.7%
hombres. Con respecto a la edad el 52.3% son mayores de 24 afios y el 47.7% tienen entre 18
y 24 afios. La mediana de la edad es de 25 afios, y el rango intercuartil es de 18, la cota
superior de la edad en la muestra es de 90 afios. Por otro lado la mediana de la antigliedad del
carnet de conducir de una persona conductora es de 5 afios, mientras el rango intercualtil es de
16. Estas dos variables han sido descritas mediante la mediana y el rango intercuatil porque
que son variables muy sesgadas.

Para continuar con el analisis descriptivo de las variables, se muestran a continuacién diversas
gréficas. Por un lado, para el caso de las variables cuantitativas, se representaran mediante
diagramas de cajas, y en el caso de las cualitativas, con las gréficas de sectores o de barras.

T0% Horas conducidas de media por semana Kilometros conducidos de media por semana

60%

4000

51,3 %

50%

3000
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2000
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1000
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«}moooo oo 00 0

15 6-10 11-15 16-20 >20 50—
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En lo referente a las variables que muestran la frecuencia de conducciéon, vemos que alrededor
de la mitad de conductores conducen menos de 5 horas por semana y menos de 150Km.

Tipo de carretera habitual

40% 378%

Se puede observar como las .
carreteras rurales son las menos
usadas habitualmente por las
personas conductoras, solo un 4%
las usa.

0%

235%

20%

Ademas la mayoria de las
personas conductoras tienen una
conduccién habitualmente diurna. ol Urbane, cales, circum  Dos carres mierurbana Autovis-autopista
Son muy pocas quienes conducen Tipo de cametera

Unicamente por la noche, un 1.8%.

40%
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Casi siempre diurna

Tipo de conduccién habitual

Ambas, diurna y nocturna

Tipo de conduccion

18%
I

Casi siempre nocturna
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Numero de accidentes totales
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N° accidentes

Analizando la accidentalidad, se puede observar como
el 59% de las personas conductoras nunca han tenido
un accidente. Aunque hay unos pocos conductores que
han sufrido un nimero alto de accidente, siendo 21 el
mayor numero de accidentes registrados por una
persona.

Diferenciando por sexo y rango de edad los porcentajes
de las personas que si han sufrido un accidente de las
que no, se puede deducir que las mujeres y
conductores entre 18 y 24 afios se comportan de
manera similar, al igual que los hombres y personas
conductoras mayores de 24 afios. El primer grupo
muestra que alrededor de un 70% no han tenido un
accidente, mientras en el segundo grupo alrededor de
un 50%.

NUmero de accidentes con consecuencias entre los accidentados

Un 87.8% no ha sufrido ningdn
accidente con consecuencias serias.
A pesar de ello hay algunas
personas conductoras que han
sufrido hasta 4 o 5 accidentes con
consecuencias serias.

N° accidentes con consecuencia

En la siguiente gréafica se puede observar el nUmero de sanciones que han tenido las personas
conductoras. Se ve que el 68% no ha tenido ninguna sancion, el 18% una Unica sancion y el
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7% dos sanciones. Pocas personas conductoras han tenido 3 o mas sanciones, a que han
llegado a tener 10, 15, 20 o 30.

80% Numero de sanciones totales

67,79 %

70%

60%

50%

40%

30%

1824 %

20%

0% 6.74 %

292% . .

- 136% 119% 037% 012% 037% 004% 062% 008% 012% 004%
——

0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 30

N° sanciones

El motivo mas habitual de las sanciones es la velocidad, con un 72%. El uso del cinturén o del
teléfono es un 17%, conduccion indebida un 15%.

Motivos de las sanciones

Cepo 0,13%
Drogas 0,13%

Conducta inadecuada 0,38%

Luces.intermitente, casco I 0,84%
Cargamento I 0,64%
Documentacion I 1,40%

v I 0,77%

Condiciones de! vehiculo “ 6,89%
cooccevone | -~

Aicoholemia 6,63%

HEE
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Con respecto a la conducta de las personas conductoras, en primer lugar mediante las
siguientes gréficas se representa la opinidn de las personas conductoras sobre los limites de
velocidad fijados y los radares.

10



Opinién limites de velocidad

Se deberia limitar més
8%

Excesivos
416 %

Los necesarios
6 %

Ademas de la opinion, observando la frecuencia con
la que una persona conductora supera los limites de
velocidad establecidos, podemos observar como la
mayoria de personas conductoras, un 79%, supera
alguna vez y quienes lo superan con mucha
frecuencia son un 7%.

Respecto a conducir tras ingerir alcohol, un nimero
muy bajo de personas conductoras ha contestado que
lo hace con frecuencia, solo un 1,2%. Pero
observando esta conducta diferenciado por sexo, se
ven diferencias considerables. Mientras que entre las
mujeres un 77% no conduce nunca tras ingerir
alcohol, en hombres solo es un 52%.

Ingerir alcohol

Con frecuencia Con frecuencia
12% 03%

Aveces
339%

Nunca
64,8 %

Tiene que haber
los que hay

Mujer
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Opinién radares

Habria que colocar mas
89 %

No debe haber ninguno
82%

Hay demasiados
342 %

487 %

Superar limites de velocidad

Con mucha frecuencia
73%

Bastantes veces
13,6 %

Alguna vez
791 %

Hombre

Con frecuencia
22%

Nunca
524 %

Ingerir alcohol diferenciado por sexo

El uso del teléfono con frecuencia tampoco es lo méas habitual entre las personas encuestadas,
solo un 3% lo hace, mientras que la mayoria, un 70% nunca habla por el mévil mientras

conduce.

11
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- Utilizar el cinturén
Hablar por el movil

Con frecuencia

Casi nunca o nunca
29%

0,6 %
Aveces
2.6 %

Aveces
27,0 %

70,1 %

Siempre
96,8 %

Respecto al uso del cinturén, tal y como se puede deducir, hoy en dia la gran mayoria casi un
97% utiliza el cinturén, siendo un 2.6% el que lo hace a veces y menos del 1% casi nunca o
nunca.

METODOLOGIA ESTADISTICA

1. Descripcion global de la encuesta: Analisis de
Correspondencias Multiples

En primer lugar se realiza un Andlisis de Correspondencias Mdltiples para analizar el conjunto
de datos del que se dispone. Esta técnica es una extensién del Analisis Factorial aplicada a
variables cualitativas. Su objetivo, como en cualquier Andlisis Factorial, es reducir la dimensién,
con una pérdida minima de informacion. Para ello, a partir de la matriz de datos original se
obtiene la matriz Z de codificacion disyuntiva completa. La diagonalizacion de esta matriz nos
proporciona los valores propios y sus correspondientes vectores propios que definen los
factores o piezas independientes de informacion resumida e interpretable que explican la
mayor parte de la variabilidad de los datos originales.

Para interpretar los factores consideramos las modalidades con contribuciones absolutas mas
altas. La contribucién absoluta de una modalidad es la parte de varianza de un factor explicada
por dicha modalidad.

Las coordenadas obtenidas sobre estos ejes factoriales (coordenadas factoriales) nos permiten
representar en los diferentes planos factoriales tanto individuos como modalidades (categorias)
de las variables. De esta manera, se producen "mapas" que ayudan en la interpretacion de la
estructura y relaciones subyacentes entre diferentes modalidades y entre modalidades e
individuos.

El ACM permite un tratamiento diferenciado de las variables y de los individuos, distinguiendo
entre variables/individuos "activos" que intervienen en el calculo de los factores y
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variables/individuos "ilustrativos" que simplemente se proyectan sobre los factores extraidos,
obteniendo las coordenadas correspondientes.

En el caso de las Encuestas de Conductores, en un primer andlisis, se consideran como
variables ilustrativas aquellas que muestran las caracteristicas de las personas que responden
a la encuesta, es decir, el apartado de variables demograficas (sexo, edad,...) y el resto de
cuestiones de la encuesta como variables activas.

Posteriormente, las variables inicialmente consideradas como activas, pero que presentan
contribuciones pequefias a la construccion de los factores se pasaran a ilustrativas.

Una vez seleccionadas las variables, los resultados del ACM definitivo seran representados
graficamente obteniendo gréaficos que de manera intuitiva (se trata de un analisis exploratorio)
nos permite observar las relaciones existentes entre modalidades y entre modalidades e
individuos.

Para poder interpretar estas relaciones hay que tener en cuenta la calidad de la representacién
de las modalidades en los planos factoriales. La calidad representa la parte de varianza de una
modalidad que es explicada por los ejes del plano factorial. Podremos interpretar las relaciones
entre modalidades con una buena calidad.

2. Tipologia de conductores: Analisis de Conglomerados

Tras realizar el Analisis de Correspondencias Multiples que nos permite un analisis exploratorio
multivariante, se aborda la construccién de tipologias de las personas conductoras. Para ello, la
técnica utilizada serd el Andlisis de Clusters (0o de Conglomerados). Se trata de una técnica
utilizada de Analisis Exploratorio de Datos para resolver problemas de clasificacion. Su objetivo
consiste en agrupar objetos, en este caso personas, en grupos (conglomerados o clusters) de
forma que el grado de similitud entre miembros del mismo clister sea mas fuerte que el grado
de asociacion entre miembros de diferentes clusters. Cada clister se describe como la clase a
la que sus miembros pertenecen.

En el andlisis del perfil de las personas conductoras, realizaremos un ClUster jerarquico,
tomando como variables las dos primeras coordenadas factoriales obtenidas en el ACM. El
Claster Jerarquico comienza separando cada individuo en un clister. En cada etapa se
agrupan los dos clister mas similares hasta que todos los individuos queden agrupados en un
arbol de clasificacion completo. Utilizaremos como distancia entre dos individuos la distancia
euclidea al cuadrado y como criterio para agrupar los clister el criterio de Ward o pérdida
minima de varianza. Es decir, al agrupar dos cluster, la diferencia entre la nueva inercia intra-
cluster y la suma de las dos inercias intra-cllster iniciales sera minima. Este es el criterio
habitual para obtener agrupaciones a partir de los resultados de un Analisis Factorial. Los
cluster o conglomerados obtenidos nos proporcionaran las agrupaciones de personas
conductoras con caracteristicas similares, de tal forma que estas agrupaciones definirian las
diferentes tipologias o perfiles de personas conductoras.

De manera complementaria, realizamos un clister no jerarquico, en concreto, el de k-medias. A
diferencia del cllster jerarquico en este método tenemos que fijar el nimero K de claster a
obtener. Inicialmente seleccionamos los centros de los K clister de forma aleatoria. Se asigna
a cada cluster los individuos mas cercanos a los centros obtenidos, siendo la distancia utilizada
la distancia euclidea. Se calculan los nuevos centros de los clister como la media de los
individuos pertenecientes al cluster, y asi sucesivamente hasta que los clister se estabilicen,
En nuestro caso, el nimero K de cluster solicitado sera el que hayamos obtenido en el
procedimiento jerarquico. La comparacion de las agrupaciones obtenidas a partir de estos dos
métodos nos permitird comprobar la estabilidad de las agrupaciones obtenidas en el clister
jerarquico.
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3. Modelizacién de la probabilidad de tener un accidente:
Regresion Logistica

El modelo de regresion logistica es un caso particular del modelo lineal generalizado. El
modelo de regresion logistica tiene como objetivo obtener un modelo de las probabilidades a
posteriori de las opciones de respuesta de la variable respuesta via funciones lineales en X,
siendo X el vector de las variables predictoras del modelo. EI modelo de regresion logistica
mas simple es el modelo binario, es decir una variable respuesta de tipo binomial donde el
objetivo que se persigue es predecir la probabilidad de éxito frente al fracaso en la respuesta.
Si se denota por k = 1 como éxito y k = 0 como fracaso, la representacion general del modelo
logistico binario es la siguiente:

log PV = UX = x)) loglPV =1X=x) . 7
PV =0X=x _1-FPU=1x=ax ‘fotF=x
T
donde, ® = s ""p} es el vector de variables predictoras, # = (.. ""-gtl} es el vector de

coeficientes de regresion y 5ea es el término independiente.

Un vez formulado el modelo matematico de regresién logistica binaria, veremos cémo
seleccionar las variables predictoras estadisticamente significativas en la definicion del modelo,
cémo interpretar los coeficientes de regresién obtenidos y como validar el modelo.

Para la obtencién del modelo definitivo, en primer lugar, se estudian las relaciones entre las
variables predictoras y la variable respuesta mediante modelos logisticos univariantes. Aquellas
variables que resulten significativas en este primer analisis, con un p-valor inferior a 0.20 (nivel
de significacion del 20%), se incluyen en un primer modelo logistico multivariante. Una vez
incluidas todas en ese modelo, se descartan las variables que no resultan estadisticamente
significativas a un nivel del 5% obteniendo asi el modelo que mejor explica la variable
respuesta.

En este estudio se utilizara esta técnica para desarrollar un modelo para la accidentalidad, mas
concretamente, para modelizar la probabilidad de que una persona haya sufrido un accidente
en su vida de conduccién. Se desarrollara un modelo para la accidentalidad en general y otro
para la accidentalidad con consecuencias serias.

La interpretacion de los coeficientes de regresion obtenidos en el modelo nos permite
cuantificar la influencia de cada variable predictora en la accidentalidad (probabilidad de haber
sufrido un accidente). La interpretacion se realiza mediante los odds ratio (OR) que se calcula
mediante la exponencial de cada coeficiente p. Este se interpreta como el efecto que la variable
explicativa £ tiene en la probabilidad de tener algin accidente. Un coeficiente positivo se
traduce en un OR > 1y, por tanto, un efecto positivo de ¥ en la probabilidad de tener algin
accidente; mientras que un coeficiente negativo se traduce en un OR < 1y, por tanto, en un
efecto negativo de £ en la probabilidad de tener algin accidente. Un coeficiente
significativamente no distinto de cero se traduce en un OR = 1 y se interpreta como un efecto
no significativo de esa variable en la probabilidad de haber sufrido un accidente.

En los resultados obtenidos de la modelizacion, se presentan en forma de tabla los coeficientes
del modelo, con su nivel de significacion estadistica (valor p). Ademas, con el objetivo de
mostrar una lectura practica de los resultados obtenidos, se muestran también el OR
correspondiente a cada variable predictora y su intervalo de confianza del 95%. Para facilitar la
interpretacién de los resultados, recordamos que el intervalo de confianza del 95% representa
el rango en el cual el 95% de las veces que realizaramos un estudio similar obtendriamos el
valor real del parametro que se estima. En este caso, el parametro estimado es el OR, para el
cual un intervalo de confianza del 95% que contenga al 1 nos indicard que con un nivel de
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significacion del 5% ese OR no es estadisticamente significativo. Un intervalo de confianza del
95% para el OR que esté por debajo del 1, sin contenerlo, nos indicard que la variable en
cuestion disminuye de manera estadisticamente significativa el riesgo de accidente; mientras
que un intervalo de confianza del 95% para el OR que esté por encima del 1, sin contenerlo,
nos indicara que la variable en cuestion aumenta de manera estadisticamente significativa el
riesgo de accidente, siempre con respecto a una categoria de referencia previamente
establecida y con un nivel de significacion del 5%.

A continuacion describimos de forma mas detallada la interpretacion de los coeficientes para
diferentes tipos de variable predictora. Supongamos en primer lugar una variable predictora X
dicétoma: (0 vs. 1). Entonces, denotamos por,

p(l)=P(Y=1|X=1) = 1-pQ)=P(Y=0|X=1)
p(0)=P(Y=1|X=0) = 1-p(0)=P(Y=0|X=0)
Definimos el odds de la siguiente manera:
Odds de Y = 1 (acci _,. _P@)
s de Y =1 (accidente) cuando X = 1:
1-p@)
Odds de Y = 1 (acci _o. _PO)
s de Y =1 (accidente) cuando X = 0:
1-p(0)

1)/1-pX
Odds ratio: OR = M =g’
p(0)/1-p(0)
El odds ratio se interpreta como la medida en la cual es méas probable que Y sea 1 (que haya
tenido un accidente) en un individuo con X =1 que en un individuo con X = 0, es decir, es una

medida relativa de cuanto aumenta (o disminuye) la probabilidad de accidente en un individuo
con X =1 con respecto a un individuo con X = 0.

Supongamos ahora una variable predictora X continua. Entonces, denotamos por,
px+1)=P(Y=1|X=x+1) = 1-pA)=P(Y=0|X=x+1)
px)=P(Y=1|X=x) = 1-p0)=P(Y=0|X=x)

Definimos el odds de la siguiente manera:

. p(x+1)
Odds de Y =1 (accidente) cuando X = x + 1: —_—
1-p(x+1)
Odd = i =X: _p(x)
s de Y =1 (accidente) cuando X = x:
1-p(x)

o POHD/A-p(X+D) _ @y
P(x)/1-p(x)
El odds ratio se interpreta como la medida en la cual es méas probable que Y sea 1 (que haya

tenido un accidente) por cada unidad de incremento en X, es decir, es una medida relativa de
cuanto aumenta (o disminuye) la probabilidad de accidente por cada unidad de incremento en

Odds ratio:

X. En particular, €Y se interpreta como cuanto aumenta (o disminuye) la probabilidad de
accidente por cada c unidades de incremento en X.

En lo respectivo a la validez del modelo, las predicciones del modelo deben discriminar
aquellas personas que han tenido algun accidente de quienes no lo han tenido. Existen una
serie de mediciones que indican coémo de bien se han clasificado los individuos en un problema
de prediccion binario. En este sentido, el estadistico de concordancia (c) es la medida mas
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utilizada para estudiar la habilidad de discriminacion de los modelos de regresiéon lineal
generalizados. En el caso de una respuesta binaria, el estadistico ¢ es idéntico al area bajo la
curva ROC, también denominada AUC. La curva ROC es un gréfico en el que se presenta la
sensibilidad frente a 1-especificidad, para puntos de corte consecutivos relativos a la
probabilidad del evento. La sensibilidad se define como el ratio de verdaderos positivos sobre
el total de éxitos (individuos accidentados) y la especificidad como el ratio de verdaderos
negativos sobre el total fracasos (individuos sin accidentes). Para poder clasificar un individuo
como positivo o negativo es necesario fijar un punto de corte para la probabilidad de prediccion.
Es decir, si la probabilidad estimada es superior al punto de corte el individuo se clasifica como
positivo y en caso contrario, negativo. El punto de corte mas comidnmente utilizado es del 50%.
Cuanto mayor sea el valor del AUC obtenido con el modelo, mejor sera la discriminaciéon de
éste. Hay que destacar el hecho de que en caso de que el valor de AUC sea del 50 %, el
resultado es el mismo que predecir mediante el lanzamiento de una moneda si el individuo ha
tenido algun accidente o no. Otra propiedad importante de los modelos de regresién logistica
es la calibracion, es decir, el acuerdo entre los valores observados y los predichos, o lo que es
lo mismo, si el modelo se ajusta correctamente a los datos de los que disponemos Para
estudiar la calibracién de los modelos propuestos usaremos el test de bondad de ajuste de
Hosmer-Lemeshow.

4. Modelizacion de latasa de accidentalidad por afio: Regresion
de Poisson

El modelo de regresion de Poisson es otro caso particular del modelo lineal generalizado. El
modelo de regresion de Poisson tiene como objetivo obtener un modelo para la tasa de
ocurrencia de un evento discreto via funciones lineales en X, siendo X el vector de las variables
predictoras del modelo. Por eso, este modelo se aplica a una variable respuesta proveniente de
un conteo en un periodo de tiempo conocido. Si se denota por A la tasa de eventos ocurridos
en un periodo de tiempo prefijado, la representacién general del modelo de regresiéon de
Poisson es la siguiente

In(i) = fg + fTx = 1= efetf™

donde, 4 es la media de la tasa estimada, *= {Hi-----xp} es el vector de variables

T
. [ [ [e) .. .z 7 .
predictoras, ® — {-“"-' ""r‘p} es el vector de coeficientes de regresién y o es el término

independiente.

Un vez formulado el modelo matematico de regresion logistica binaria, veremos cémo
seleccionar las variables predictoras estadisticamente significativas en la definicion del modelo,
cémo interpretar los coeficientes de regresién obtenidos y como validar el modelo.

Para la obtencién del modelo definitivo, en primer lugar, se estudian las relaciones entre las
variables predictoras y la variable respuesta mediante modelos de Poisson univariantes.
Aquellas variables que resulten significativas en este primer analisis, con un p-valor inferior a
0.20 (nivel de significacion del 20%), se incluyen en un primer modelo de Poisson multivariante.
Una vez incluidas todas en ese modelo, se descartan las variables que no resultan
estadisticamente significativas a un nivel del 5% obteniendo asi el modelo que mejor explica la
variable respuesta.

En este estudio se utilizard esta técnica para desarrollar un modelo para la tasa de
accidentalidad por afio. Se desarrollara un modelo para la tasa de accidentes por afio en
general y otro para la tasa de accidentes con consecuencias serias por afio.

16



Metodologia

La interpretacion de los coeficientes de regresién obtenidos en el modelo nos permite
cuantificar la influencia de cada variable predictora en la tasa de accidentes por afio.
Nuevamente, la interpretacion se realiza mediante los odds ratio (OR) que se calcula mediante
la exponencial de cada coeficiente B. Este se interpreta como el efecto que la variable
explicativa " tiene en la tasa de accidentes por afio. Un coeficiente positivo se traduce en un
OR > 1y, por tanto, un efecto positivo de "~ enlatasa de accidentes por afio; mientras,que un
coeficiente negativo se traduce en un OR < 1y, por tanto, en un efecto negativo de ~ enla
tasa de accidentes por afio. Un coeficiente significativamente no distinto de cero se traduce en
un OR = 1 y se interpreta como un efecto no significativo de esa variable en la tasa de
accidentes por afio.

En los resultados obtenidos de la modelizacion, se presentan en forma de tabla los coeficientes
del modelo, con su nivel de significacion estadistica (valor p). Ademas, con el objetivo de
mostrar una lectura practica de los resultados obtenidos, se muestran también el OR
correspondiente a cada variable predictora y su intervalo de confianza del 95%. La
interpretacion del OR y su intervalo de confianza del 95% se realiza de la misma forma que en
el modelo de regresion logistica. La bondad de ajuste del modelo de Poisson se ha evaluado
utilizando la deviance y la razon de verosimilitud del modelo.

El software empleado para el desarrollo de los modelos descritos ha sido: el software libre R
v.2.15.1; y el software comercial SAS v.9.2.

17



Capitulo 1: Resultados

RESULTADOS

A partir de la base de datos disponible y trabajando con las variables presentadas en la seccion
1 de este documento, se ha aplicado la metodologia planteada, con el propdsito de obtener
resultados para los objetivos planteados. En los siguientes apartados, se muestran los
resultados obtenidos con cada uno de los métodos aplicados. Al igual que en la seccién
anterior, los resultados se presentan en 4 apartados en funcién del objetivo planteado y de la
metodologia utilizada.

Descripcion global de la encuesta: Analisis de
correspondencias multiples

Se ha realizado un andlisis de correspondencias mdltiples tomando como ilustrativas en
principio, las variables objetivas, es decir, las que muestran las caracteristicas de las personas
conductoras, y como variables activas, las correspondientes a los apartados de accidentes,
sanciones y comportamiento al volante: P9_1 Motivo, P9 _2_Motivo, P9_3_Motivo,
P9_4 Motivo, P9_5_ Motivo, P12, P14 1, P14 2, P14 3, P14_4, P14 5, P14R_Otra, P15, P16,
P17, P18, P19, P20, accidente y ac_consecuencia.

En este primer analisis se ha observado que los dos primeros factores, explican un 66.1% de la
inercia total. Se ha procedido a analizar los resultados y se han tomado las siguientes
decisiones de cara a mejorar el andlisis:

¢ Se ha estudiado la incidencia de las variables que identifican los accidentes en diferentes
vehiculos. Se ha observado que el motivo del accidente para todos los vehiculos excepto
para el turismo no es influyente. Por ello, para dichos casos, se ha incluido la variable que
indica Unicamente si ha tenido o no accidente en dicho vehiculo y para el turismo en
cambio, se ha mantenido la variable que analiza el motivo.

e Las variables inicialmente consideradas como activas, pero que presentan una
contribucién pequefa a la construccién de los factores, se han pasado a ilustrativas.

e Se ha observado que las variables P14 1, P14 2 y P14 3, que indican algunos motivos
de las sanciones de las personas conductoras, no contribuyen mucho a explicar los dos
factores. A pesar de ello, se ha decidido mantenerlas, puesto que son interesantes de
analizar. Ademas en el caso de excluirlas, la inercia total explicada varia en menos de un
0.5%.

Luego por ultimo, después de repetir el ACM correspondiente, nos hemos quedado con el
andlisis que tiene como variables activas: P9R_2, P9 3 Motivo, P12, P14 1, P14 2, P14 3,
P14 4, P15, P16, P17, P18, P19,P20, accidente y ac_consecuencia. Este ACM proporciona los
siguientes resultados:

Principal inertias (eigenvalues):

dim value % cums scree plot

1 0.032775 67.7 67.7 Kk Ak khkhkkhkrkhkhkhkkhkrkhhkhkhkrkhkkhkxk*k
2 0.004592 9.5 TT7.2 AxEx

3 0.000733 1.5 78.7 *

4 0.000311 0.6 79.3

5 0.000201 0.4 79.7

6 0.000102 0.2 80.0

7 8.2e-050 0.2 80.1

18



8 6.8e-050 0.1 80.3
9 1.6e-050 0.0 80.3
10 4e-06000 0.0 80.3
11 1e-06000 0.0 80.3

Total: 0.048422

Resultados

El andlisis de estos valores propios nos indica que con los dos primeros factores explicamos un

77.2% de la variabilidad de los datos.

Las coordenadas y contribuciones de las modalidades activas del ACM se recogen en

siguiente tabla:

Columns:

name

PY9R 2No

PO9R 2Si

P9 3 MOTIVOVelocidad

P9 3 MOTIVOAlcohol, drogas
P9 3 MOTIVODistraccién

P9 3 MOTIVOMeteorologia, luz
P9 3 MOTIVOOtro

P9 3 MOTIVONingGn accidente en turismo
P12Hace unos meses

P12Hace unos afios

P12Hace bastantes afios
P12Hace muchos afios

P12No ha tenido accidentes
P14 1si

P14 1No

P14 2si

P14 2No

P14 3si

P14 3No

P14 4si

P14 4No

P15Excesivos

P15Los necesarios

P15Se deberia limitar mas la velocidad
Pl6Alguna vez

Pl6Bastantes veces

P16Con mucha frecuencia
P17Nunca

P17A veces

P17Con frecuencia

P18Nunca

P18A veces

P18Con frecuencia

Pl9Siempre

mass

63

glt
843
843
817
676
745
703
721
776
700
741
733
711
765
907
907
787
790
822
824
814
809
724
762
612
805
602
822
865
814
583
848
725
762
840

inr

31
30
27
36
29
31
217
32
35
31
30
32
24

28

28

29

19
15
25

25
31
11
21
28

21
30
1

k=1
33
-550
-574
-677
-414
-415
=377
239
-403
-431
-449
-381
277
-223
67
-443
10
-390
20
-374
21
-86
79
-145
55
-113
-380
90
-157
-441
61
-106
-488
15

cor ctr
841 2
842 35
748 25
581 6
700 56
672 20
593 28
746 {4
695 36
719 56
728 32
559 19
740 (4
852 23
853 7
551 9
554 0
686 15
685 1
581 15
570 1
287 6
403 7
475 2
402 5
205 4
507 21
789 11
771 17
276 5
534 5
479 6
434 14
506 0

174
274
-104
-90
-176
48
-34
=75
-37
-198
51
57
-17
290
-6
173
-9
237
-14
106
=75
-78
-55
157
299
-28
37
466
-47
76
423
-12

128
30

22

152
25
55
55

236

236

136

139

233

239

437

359

137

403

397

315
76
42

307

314

246

327

334

11

NN W w N N
N w N o 9 S w = N P O W

a
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Resultados

P19A veces | 2 795 28 | -402 473 9 | 332 323 42 |
P19Casi nunca o nunca | 0 683 27 | -629 424 5 | 492 259 22 |
P20No debe haber ninguno | 5 807 25 | -158 358 4 | 176 449 37 |
P20Hay demasiados | 23 526 18 | -40 129 1| 70 397 24 |
P20Tiene que haber las que hay | 32 652 15 | 40 196 2 -6l 456 26 |
P20Habria que colocar méas | 6 522 24 | 81 211 1| =99 311 13 |
accidenteNo | 39 767 33 | 282 741 9§ | 53 26 24 |
accidenteSi | 27 767 48 | -405 741 @37 | -76 26 35 |
ac_consecuenciaNo | 60 945 4 | 71 942 9 | 4 3 01
ac_consecuenciaSi | 7 945 37 | -608 942 18 | -33 3 2

De cara a caracterizar los factores, analizamos las contribuciones absolutas de cada modalidad
a los factores (columna ctr), de forma que podemos interpretar los dos primeros factores de la
siguiente manera:

1. Factor

Las modalidades con contribuciones absolutas mas altas son accidente Si, accidente No, P12
No ha tenido accidentes, ac_consecuencias Si, P12 Hace unos afios, P9_3 Motivo Ningln
accidente en turismo yP9 3 Motivo Distraccion. De éstas, en el lado positivo de este primer
factor (columna k = 1), tenemos las categorias de las variables que muestran que las personas
conductoras no han tenido ningln accidente. En el lado negativo en cambio, encontramos las
que nos indican que han tenido algin accidente incluso con consecuencias serias. Por lo que
podemos deducir que claramente este factor nos diferencia las personas conductoras que no
han tenido ningun accidente frente a quienes si lo han tenido.

2. Factor

En este factor, las modalidades con contribuciones absolutas méas altas son P16 Con mucha
frecuencia, P18 Con frecuencia, P15 Excesivos,P16 Bastantes veces, P15 Los necesarios,
P14_4 Siy P9 3 Motivo Otro. En el lado positivo del eje factorial, tenemos las modalidades de
las variables que muestran que la persona conductora no sigue las normas de seguridad, como
es el caso de no respetar los limites de velocidad o conducir con frecuencia hablando por el
teléfono mavil. El lado negativo nos indica que la persona conductora ha tenido algun accidente
en turismo por motivos no definidos entre las diferentes modalidades. Luego concluimos que
este segundo factor enfrenta a las personas conductoras que tienen una mala conducta al
volante frente a quienes han tenido algun accidente por motivos no determinados.

A continuacion se muestra la grafica de los dos principales factores, en la que se puede
interpretar visualmente la estructura y relaciones subyacentes entre diferentes modalidades.

20



Resultados
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No Accidentados frente a Accidentados

En la gréafica se observa cdmo se representan las modalidades de las variables activas(en color
rojo). Se ve claramente cémo las modalidades que indican el tener o no un accidente aparecen
en los extremos del primer eje. En el lado negativo también se observan las modalidades que
indican una mala conducta al volante, como conducir con frecuencia tras ingerir alcohol o
hablando por el movil, no siempre utilizar el cinturén de seguridad, tener sanciones por
diferentes motivos. Estas modalidades también son las que aparecen en el lado positivo del
segundo eje, las cuales definen el segundo factor. En el lado negativo se observan las
modalidades que indican haber tenido algun accidente hace muchos afios y tener algun
accidente en turismo por otro motivo que no esta determinado en la encuesta.

Ademas, en el grafico también se puede analizar cdmo estan representadas las variables
ilustrativas, las distinguidas en color azul. Interpretaremos las modalidades que estan bien
representadas en este plano factorial (calidad qlt > 75%). Se puede observar cémo la
modalidad que indica ser mujer (qlt = 85%) esta mas proxima a no haber tenido ningln
accidente, lo mismo que conducir menos de 150 kilémetros por semana (glt = 91%) y no
conducir por motivos familiares (glt = 80.5%), mientras que proximas a haber tenido algin
accidente estan las categorias que indican que se conduce por motivos de trabajo (qglt =
75.8%), conducen entre 11 y 15 horas por semana (qlt = 76%), o mas de 20 (qlt = 82.3%), o
.entre 800 y 1500 kilémetros por semana (glt = 80%),.

21



Height

Resultados

Tipologia de conductores: Analisis de Conglomerados

Tras el analisis de correspondencias multiples realizado, se realiza un analisis de
conglomerados jerarquico, tomando como variables las dos primeras coordenadas factoriales
obtenidas en el ACM. El dendrograma que se obtiene a partir de este método es el siguiente:

Cluster Dendrogram for Solution HClust.1

600 800 1000
1 1 1

400
1

200
1

O A R T A YO [ A

Observation Number in Data Set Empleados
Method=ward; Distance=squaredeuclidian

Se distinguen claramente cuatro grandes grupos de personas conductoras. Se ha analizado
como se han ido construyendo estos grupos, y se ha deducido que en primer lugar se han
dividido las personas accidentadas de las no accidentadas, y después, cada subgrupo
dependiendo de su conducta al volante.

Solicitamos la descripcién de 4 cluster y obtenemos los siguientes resultados:

1 2 3 4
677 593 321 843
as.factor (cutree(HClust.l, k = 4)): 1
Dim 1 Dim 2
-0.3881667 -0.3584423
as.factor (cutree(HClust.l, k = 4)): 2
Dim 1 Dim 2
0.2543845 0.3550807
as.factor (cutree (HClust.1l, k = 4)): 3
Dim 1 Dim 2
-0.8213775 0.3052884
as.factor (cutree(HClust.l, k = 4)): 4
Dim 1 Dim 2

0.44555279 -0.07816724

En consecuencia, podemos describir los 4 cluster de la siguiente forma:

Cluster 1: {677 personas conductoras} Este grupo se sitlla un poco por encima de la media
con respecto a tener accidentes (parte negativa del primer factor). En el segundo factor se sitia
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por debajo de la media, lo que indica que son accidentes hace mucho tiempo o por motivos
diferentes a los determinados en la encuesta. Los valores no son significativos, pero podriamos
definir este grupo como Personas accidentadas por motivos no determinados.

Cluster 2: {593 personas conductoras} Este grupo de individuos esta algo por debajo de la
media en tener accidentes, aunque no respeta las normas de conduccién. Los valores tampoco
son significativos, pero se puede definir este clister como Personas No Accidentadas pero con
Mala conducta.

Cluster 3: {321 personas conductoras} Este grupo que es el que menos individuos tiene,
supera bastante la media en tener accidentes y también supera la media en no respetar las
normas viales, aunque los valores no son significativos. Identificamos a estas personas
conductoras como Personas Accidentadas con Mala conducta.

Cluster 4: {843 personas conductoras} El grupo mas grande lo constituyen los individuos que
estan por debajo de la media en tener accidentes, sin destacar en la conducta que siguen. Este
grupo lo nombramos como Personas No Accidentadas.

En la siguiente gréafica observamos los 4 grupos representados sobre los ejes factoriales
identificados en el ACM.
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No Accidentados frente a Accidentados

Después de representar los 4 grupos de personas conductoras, para realizar la validacion del
resultado obtenido hemos realizado un analisis de conglomerados no-jerarquico por medio de
K-medias y solicitando 4 cluster. Los resultados obtenidos son:

1 2 3 4
709 1014 444 267

Dim 1 Dim 2
-0.4317069 -0.35060447
.4281438 -0.04812944
0.2154279 0.41908322
-0.8378561 0.41688717

Sw N
o
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Analizamos los efectivos de cada cluster y cdmo estan representados en cada dimensién o
factor. Si bien el orden de los clister no coincide, las caracteristicas de los 4 cluster son las
mismas y el efectivo de cada cllster es bastante similar, por lo que deducimos que los cuatro
grupos son bastante estables.

A continuacién analizaremos las caracteristicas que identifican a los individuos de cada grupo,
mediante diferentes gréficas.

Esta primera grafica nos muestra como estan representados cada grupo frente a las variables
que indican el nimero de accidentes, accidentes con consecuencias serias 0 sanciones,
verificando asi la descripcién de cada cluster. Los valores de la tabla muestran la media del
namero de accidentes, accidentes graves y de sanciones de cada cluster.

*® accidentados

e Accidentados Con consec. Sancionados

+ sancionados
Cluster4 4 0,0 0,0 0,2
Cluster3 - 2,3 0,5 2,0
Cluster2 - 0,002 0,0 0,7
Cluster1 - 17 0.2 07

I T T T T 1

0 05 1 15 2 25

Index

Analizando los valores se observa que el Claster 3 es el que mayor media tiene en todos los
aspectos. El Claster 1, tiene las segundas medias mas altas en todos los aspectos también,
aunque con respecto al numero de sanciones, comparte valor de la media con el Claster 2,
pero la media del nimero de accidentes de ambos tipos de este grupo es casi 0. Por ultimo el
Claster 4 tiene la menor media en sanciones y la media de todos los accidentes es 0.

En las siguientes dos graficas, se muestra la diferencia por sexo y por rango de edad de cada
grupo. De ellas podemos concluir que en el Claster 3 un 72.5% son hombres, mientras que en
el Cluster 4 el 66.8% son mujeres. Respecto al rango de edad, en el Clister 1 un 67.2% son
mayores de 24 afios, mientras que en el Clister 2 un 63.2% tienen entre 18 y 24 afios. Como
es de esperar en estos Ultimos dos grupos, las medias de edad son la més alta, 37 afios, y la
mas baja, 28.1 afios, respectivamente. Observando la media de edad de esos grupos tampoco
es de extrafiar que sean quienes mayor, 15.9 afios, y menor, 8.4 afios, media de afios de
carnet tengan, respectivamente.

Clusters clasificados por sexo o Clusters clasificados por rango de edad
a0 ns% san
£ o L a2x

Hambre Mujer  Hombre Mugr  Hombee 1

Wagee Muer  Hombie 1824 225 24 =25 1824 225 1824 >26
Cluster! Cluster2 Ciuster3 Clusterd Clustert Chuster? Clusterd Chusterd

Clasificacién por sexo Rango de edad
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Media de edad de cada Cluster Media de afios de experiencia de cada Cluster

T 1
Clustert Cluster2 Cluster3 Clusta Cluster? Cluster2 Cluster3 Clusterd

Media de edad Media de afios de camet

En las siguientes cuatro gréaficas, se muestran los motivos habituales por los que una persona
conduce. De esta manera podemos concluir que en todos los grupos, mas de un 60% conduce
por motivos familiares, mas de un 75% conduce por ocio y menos de un 35% lo hace
Unicamente en casos excepcionales. Respecto a conducir por motivos de trabajo en casi todos
los grupos menos de un 40% conducen por este motivo, mientras que en el Claster 3 lo hacen
un 55.1%. Luego este ultimo grupo es el grupo en el que un mayor porcentaje conducen por
motivos de trabajo.

. - Conduccién por motivos familiares
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Clasificanion de conducir por melves d¢ abajo Clasificacion de conducir por motivos famibares
. Cor 6n solo en casos excepcionales
- Conduccién por motivos ocio o . N
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Chuster! Cluster2 Chuster3 Clusterd Chuster! Chsster2 Cluster3 Clusterd
CHaSINCACIGN G CONUCH BOF 0CIG Clasificacién de conduoir en casos excepoionales

Mediante las ultimas cuatro gréaficas, podemos deducir cuanto tiempo, cuando y donde conduce
habitualmente una persona conductora. El Claster 3 es el grupo que con mayor frecuencia
conduce, solo un 25.2% conduce 5 o0 menos horas mientras que en los demas grupos es mas
del 45%. También tienen la mayor media de kilbmetros conducidos por semana, 485 Km. El
grupo del Cluster 4 son quienes menos tiempo conducen, siendo un 65% quienes conducen 5
0 menos horas y la media de kilémetros conducidos por semana 174Km.
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Clusters clasificados por horas conducidas por semana Media de Km conducidos por semana de cada Cluster
s

(sin

PR ETITE R,
Clusterd T T
Clusteri Cluster2 Clusterd Cluster4

TEG0 1n e o
Cluster3

D
Cluster2

et e
Clustert
Horas conducidas de media por semana
Media de Km conducidos por semana

En todos los grupos la mayoria de personas conductoras conducen habitualmente durante el
dia, y en menor medida conducen tanto de dia como de noche. Las personas conductoras del
Claster 3 y Cluster 2 son quienes mas realizan ambas conducciones, diurna y nocturna, 46.4%
y 42%, respectivamente.

El Claster 3 es el grupo que menos conduce por carreteras urbanas, un 26.8%, y en cambio
quienes mas conducen en vias de dos carriles interurbanas, un 26.2%, y autovia y autopistas,
un 43.5%. Las personas conductoras del Clister 4 conducen algo mas por carreteras urbanas,
un 38.3%, que por autovias o autopistas, 35.2%.

- Clusters clasificados por tipo de carretera habitual - Clusters clasificados por tipc de conducién habitual
a

sse

Custer2 Clusterd Chsterd

Chustert

“Custerds

Clasificacion por lipo de conduccién

Clasificacian por tipo de canetera

Después de analizar las diferentes graficas de las caracteristicas de los individuos, describimos
la tipologia de las personas conductoras de cada uno de los cuatro grupos.

Cluster 1 (Personas Accidentadas por motivos no determinados):

La media de edad de este grupo de conductores es la mayor de entre todos, siendo la media
de 37 afios, como es ldgico el rango de edad mas abundante es el de mayores de 25 con un
67.2%. También son quienes mayor media de afios de carnet tienen, alrededor de 16 afos. La
mayoria conduce por motivos familiares y ocio. Las horas conducidas y los Km por semana,
estan cerca de la tendencia general. Las personas conductoras de este grupo en general
conducen durante el dia.

Cluster 2 (Personas No Accidentadas pero con Mala conducta):

En este caso la media de edad de este grupo de personas conductoras es el menor de entre
todos, siendo la media de alrededor de 28 afios, siendo el rango de edad mas abundante el de
menores de 25 con un 63.2%. También son quienes menor media de afios de carnet tienen,
alrededor de 8 afios, la mitad de los del grupo anterior. La mayoria de estas personas
conductoras también conduce por motivos familiares y ocio. Las horas conducidas y los Km por
semana, estan en este caso también cerca de la tendencia general.

Cluster 3 (Personas Accidentadas con Mala conducta):

El 73.5% de las personas conductoras de este grupo son hombres. Mas o menos hay la misma
cantidad de individuos que conducen por motivos de trabajo como quienes no lo hacen por este
motivo, conduciendo la mayoria también por motivos familiares y por ocio. En este grupo hay
muy pocas personas conductoras que conducen pocas horas a la semana, siendo las personas
conductoras que mayor media de Km conducidos tiene por semana, unos 485Km. Muchas de
las personas conductoras de este grupo conducen por lo general en autovias o autopistas.

Cluster 4 (Personas No Accidentadas):
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La mayoria de las personas conductoras de este grupo son mujeres, un 66.8%. Entre estos
individuos un pequefio porcentaje conduce por motivos de trabajo, por lo general conducen por
motivos familiares y de ocio. Estas personas conductoras son las que menor cantidad de horas
conducen y menor media de Km por semana tiene, 174Km. El tipo de conduccién mas general
de este grupo es una conduccion diurna.

Modelizacion de la probabilidad de tener un accidente:
Regresion Logistica

En esta subseccién se presentan los resultados del analisis realizado para la modelizacién de
la probabilidad de tener un accidente mediante la regresién logistica. Los resultados se
distribuyen en dos partes, una primera parte destinada a la modelizacién de la probabilidad de
tener un accidente en general y una segunda parte destinada a la probabilidad de tener un
accidente con consecuencias serias.
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Accidentalidad en general

En primer lugar, se analiza la influencia de cada
una de las variables individualmente en la
probabilidad de tener un accidente.

Para poder estudiar la influencia de la edad, se ha
incorporado de tres maneras diferentes. Por un
lado se ha incluido el factor de la edad de manera
continua. A partir de ella, se ha estudiado la
categorizacion de esta variable de la forma mas
adecuada, teniendo en cuenta la relacion funcional
con la accidentalidad mediante un modelo general
aditivo (GAM). Observando la gréfica, se ve que
ademas de los rangos fijados en la encuesta, hasta
25 afios y a partir de ahi, a partir de 75 afios de

f(Prob. accidentalidad)

Resultados

20 30 40 50 60 70 80 90

Edad

edad también cambia la tendencia de una persona conductora respecto a la accidentalidad.

Rango de Edad N % Se podria plantear el incluir un nuevo rango de edad,
pero como se observa en la siguiente tabla, son se

18-24 1209 49.7% dispone de 17 conductores mayores de 75 afios, por lo
2574 1208 496% Qque los resultados obtenidos de esta forma podrian no

ser generalizables.

275 17 7%

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos de los modelos univariantes para

cada una de las variables predictoras.

Modelizacion de la Accidentalidad

Coeficiente Odds Ratio IC (OR) 95% p-valor

Sexo

Mujer —- - —- - —- - -

Hombre 0.681 1.977 (1.678 a 2.330) <0.001
Edad 0.032 1.033 (1.027 a 1.039) <0.001
Rango de Edad

225 0.920 2.508 (2.125 a 2.964) <0.001
Antigiiedad 0.037 1.038 (1.031 a 1.045) <0.001
Edad&Antigtedad

Edad 18-24 Antig. <2 - - - - - - - - - - - -

Edad 18-24 Antig. 2-7 0.819 2.269 (1.740 a2 2.977) <0.001

Edad =25 Antig. <20 1.325 3.761 (2.880 a 4.943) <0.001

Edad 225 Antig. 220 1.580 4.855 (3.696 a 6.420) <0.001
Cond. por trabajo

No -0.451 0.612 (0.459 a 0.815) <0.001
Cond. por familia
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No

Cond. por ocio
Si
No

Cond. por excepcion
Si
No
Horas/semana*
1-5
6-10
11-15
16-20
>20
Km/semana
Tipo carretera
Rural
Urbana
Dos carriles inter.
Autovia-Autopista
Tipo conduccion
Casi siempre diurna
Ambas

Casi siempre nocturna

Superar velocidad*
Alguna vez
Bastantes veces

Con mucha frecuencia

Ingerir alcohol*

Nunca

A veces

Con frecuencia
Uso del movil

Nunca

A veces

Con frecuencia
Uso del cinturén*

Siempre

A veces

Casi nunca o nunca
Puntuacién

0

1

-0.546

-0.017

0.084

-0.956
-0.375
-0.118
0.043

0.001

-0.329
-0.060
-0.134

0.107
-0.474

0.151
0.859

-1.065
-0.265

0.353
0.980

-1.406
-0.567

0.615

0.579

0.983

1.088

0.384
0.688
0.889
1.044

1.001

0.720
0.942
0.875

1.113
0.622

1.163
2.361

0.345
0.767

1.423
2.661

0.245
0.567

1.849

(0.483 a 0.693)

(0.797 a 1.210)

(0.914 a 1.296)

(0.286 a 0.516)
(0.503 a 0.937)
(0.610 a 1.294)
(0.636 a 1.721)

(1.000 a 1.001)

(0.472 a 1.102)
(0.612 a 1.456)
(0.575 a 1.336)

(0.941 a 1.317)
(0.312 2 1.173)

(0.917 a 1.471)
(1.730 a 3.242)

(0.161 a 0.714)
(0.356 a 1.598)

(1.187 a 1.707)
(1.643 a 4.387)

(0.068 a 0.719)
(0.145 a 1.866)

(1.524 a 2.245)

<0.001

0.873

0.345

<0.001
0.018
0.539
0.865

<0.001

0.128
0.786
0.532

0.212
0.157

0.211
<0.001

0.005
0.485

<0.001
<0.001

0.016
0.374

<0.001
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2 0.784 2.190 (1.709 a 2.807) <0.001
3 0.989 2.688 (1.934 a 3.744) <0.001
>4 1.561 4.765 (3.107 a 7.446) <0.001

* Algunas categorias de estas variables se han agrupado al no existir diferencias significativas
entre ellas.

-- -- -- representa la categoria de referencia en cada variable categérica

En este primer analisis se observa qué variables son influyentes respecto a la accidentalidad,
las siguientes variables son significativamente influyentes (en orden de influencia): P3
(Antigliedad), Edad&Antigiedad (Edad y antigiiedad conjuntamente), P2 (Edad como variable
continua), P6 (Kilémetros de media por semana), P2_Edad (Rango de edad), P5 (Horas
conducidas por semana), Puntuacién (Puntuacion de la conducta), P17 (Ingesta de alcohol), P1
(Sexo), P4_2 (Conducir por motivos familiares), P4 _1 (Conducir por trabajo), P15 (Opinién
sobre limites de velocidad), P18 (Uso del mdvil), P16 (Superar la velocidad), P7 (Tipo de
carretera), P19 (Uso del cinturén) y P20 (Opinién de los radares). A partir de esta Ultima
variable, las demas no influyen significativamente en la probabilidad de tener un accidente.

En la interpretacion de estos resultados hay que tener muy presente que la influencia de cada
variable se cuantifica de manera independiente, al margen del resto de variables. Asi, por
ejemplo observamos que a mayor edad, mayor es el riesgo de accidente (OR = 1.03). Este
resultado es coherente con el hecho de que una persona de mas edad lleva mas tiempo
conduciendo, por tanto, es muy probable que el riesgo de accidente sea mayor debido a la
frecuencia de conduccion, no al hecho de que tenga mas edad. Por esta razén, no nos
detendremos en la interpretacion de los parametros obtenidos del analisis univariante, sino que
usaremos estos para establecer un orden de influencia de las variables que nos ayudara a
obtener el mejor modelo multivariante.

En el modelo de regresion logistica multivariante, vamos a introducir todas las variables
predictoras que tengan una influencia estadisticamente significativa en el riesgo de tener un
accidente a nivel univariante. Sin embargo, algunas variables son redundante y con una alta
correlaciéon entre si, como es el caso de la edad, la antigiedad y la variable creada como
interacciéon entre ambas. En estos casos hay que decidir primero cudl de estas variables ha de
ser incorporada al modelo general. En este caso concreto, se propone incorporar la variable
Edad&Antigiiedad, en la cual muestra las dos caracteristicas conjuntamente. Ademas de
observar que esta variable es la mas influyente a nivel univariante entre las referidas a la edad,
esta decision también se debe a que en la regresion multivariante, se estudia la influencia de
una variable respecto a la variable respuesta, en iguales condiciones de las demas variables.
En el caso de la antigliedad y la edad por separado, hay casos que no son compatibles como
es, por ejemplo, el de una persona conductora menor de 24 afios y antigledad mayor de 7
afos.

Finalmente se ha obtenido un modelo logistico multivariante compuesto por seis variables que
predicen significativamente la probabilidad de tener un accidente. Estas variables son (en este
orden de magnitud): la edad y antigiiedad en conjunto (p < 0.0001), la frecuencia con la que
supera los limites de velocidad (p = 0.0002), la frecuencia con la que conduce tras ingerir
alcohol (p < 0.0001), el sexo de la persona conductora (p < 0.0001), las horas conducidas de
media por semana (p < 0.0001) y el uso del teléfono mévil al volante (p < 0.0042). Los detalles
se pueden observar en la siguiente tabla.

Modelizacion de la Accidentalidad

Coeficiente Odds Ratio IC (OR) 95% p-valor

Sexo
Mujer - - - - - - - -
Hombre 0.468 1.597 (1.333 a1.914) <0.001

Edad&Antigtiedad
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Edad 18-24 Antig. <2 - - - - - - - - - -
Edad 18-24 Antig. 2-7 0.613 1.847 (1.400 a 2.448) <0.001
Edad =25 Antig. <20 1.184 3.267 (2.464 a 4.358) <0.001
Edad 225 Antig. 220 1.459 4.300 (3.229 a 5.761) <0.001
Horas/semana*
6-10
11-15
16-20 0.369 1.446 (1.209 a 1.730) <0.001
>20
Superar velocidad*
Alguna vez ] - —- - e -
Bastantes veces
Con mucha frecuencia 0.637 1.891 (1.355 a 2.652) <0.001
Ingerir alcohol*
Nunca - - - - - -
A veces
Con frecuencia 0.510 1.665 (1.382 a 2.006) <0.001

Uso del movil*
Nunca - - - - - -
A veces 0.285 1.330 (1.094 a 1.615) 0.004
Con frecuencia

* Variables en las cuales sus categorias han sido agrupadas para el modelo multivariante

En el caso del sexo de la persona conductora, en igualdad de condiciones de las demés
variables, un hombre tiene casi 1.6 veces mas posibilidades (OR = 1.60) de que sufra un
accidente que una mujer. Por otro lado, se deduce que una persona mayor de 24 afios es mas
probable que sufra un accidente que una de entre 18 y 24. Concretamente, una con una
antigiiedad menor de 20 afios es 3 veces mas probable que tenga un accidente que una
persona menor de 24 afios con menos de 2 afios (OR = 3.27), mientras que una de méas de 20
afios de experiencia al volante, es hasta 4 veces mas que una persona joven con menos de 2
afios de carnet (OR = 4.3). Las horas conducidas por semana también afecta, teniendo méas
posibilidades de sufrir un accidente quienes conducen mas de 5 horas de media por semana
(OR = 1.45), en igual de condiciones de los demas parametros. Por Ultimo, se concluye
también, que las personas conductoras que incumplen las normas viales con mas frecuencia
tienen més posibilidades de tener un accidente, que quienes no lo hacen, siendo la variable de
conducta que mas afecta la probabilidad de siniestro el incumplimiento de los limites de
velocidad, seguida de la ingesta de alcohol y el uso del moévil al volante. En el caso de superar
los limites de velocidad tienen 1.8 veces mas posibilidades (OR = 1.89), en el caso de conducir
tras ingerir alcohol 1.6 veces méas (OR = 1.67) y en el caso de hablar por el mévil conduciendo
1.3 veces mas (OR = 1.33).

Como validacion del modelo, como medida de calidad de clasificacién, observamos un valor del
AUC=0.7045 con un intervalo de confianza del 95% de (0.6839 — 0.7252) el cual nos indica el
area bajo la curva ROC, la que se observa en la figura. En la curva ademas se observa el
punto de corte éptimo, correspondiente al valor 0.4, en el cual se obtienen los maximos valores
para la especificidad y la sensibilidad.

31



Resultados

Estos valores se muestran en los porcentajes de la ROC curve

tabla. La especificidad indica el porcentaje de las
personas que no han tenido accidentes y se han
clasificado correctamente mediante el modelo
propuesto (63%). La sensibilidad indica el
porcentaje de las personas que habiendo tenido
algun accidente han sido bien clasificados por el
modelo (68%). La tabla de clasificacion para el
punto de corte 0.4:

10

08
I

397 (0624, 0679)

Sensibilidad
06

04
I

AUC: 0705

Valores Observados
Predichos 0 1 Totales 21
0 896(62%) 320(32%) 1216(50%)
1 540(38%) 678(68%) 1218(50%) oL : | | ‘ ‘
10 08 06 04 02 00
Totales 1436(59%) 998(41%) 2434 Especificidad

Ademas se observa que el modelo se ajusta bien a los datos de los que disponemos, mediante
el test de bondad de ajuste de Hosmer-Lemeshow (p = 0.88).

Una vez obtenido el modelo de regresion logistica multivariante, se han retirado del modelo las
variables que indican la conducta de la persona conductora al volante y en su lugar, se ha
incluido la variable creada anteriormente a partir de estas variables de conducta individuales
(Puntuacion), sin realizar ninguna otra modificacion. El objetivo de esta modificacién es estudiar
la influencia de la conducta en la probabilidad de tener un accidente de forma global. De esta
manera se ha obtenido el modelo que se muestra méas en detalle en la siguiente tabla.

Modelizacion de la Accidentalidad

Coeficiente  Odds Ratio IC (OR) 95% p-valor
Sexo
Mujer - - - - - -
Hombre 0.470 1.600 (1.337 a 1.914) <0.001
Edad&Antigliedad
Edad 18-24 Antig. <2 - - - - - - - - - - -
Edad 18-24 Antig. 2-7 0.613 1.845 (1.399 a 2.448) <0.001
Edad =25 Antig. <20 1.217 3.377 (2.547 a 4.504) <0.001
Edad 225 Antig. 220 1.509 4.523 (3.398 a 6.060) <0.001
Horas/semana*
6-10
11-15
16-20 0.341 1.406 (1.175 a 1.682) <0.001
>20
Puntuacién
0 P P P ——— -
1 0.457 1.580 (1.286 a 1.943) <0.001
2 0.601 1.825 (1.398 a 2.382) <0.001
8 0.899 2.456 (1.723 a 3.510) <0.001
24 1.449 4.260 (2.700 a 6.835) <0.001
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* Variables en las cuales sus categorias han sido reagrupadas para el modelo multivariante

En primer lugar, observamos que la influencia del resto de las variables (sexo, edad,
antigledad y frecuencia de conduccién por semana) en la probabilidad de accidente se
mantiene practicamente igual que en el modelo anterior, lo cual es coherente con la
modelizacion utilizada. Por otro lado, observamos que, en igual de condiciones del resto de
variables, sexo, edad, antigliedad y frecuencia de conduccién por semana, la probabilidad de
siniestro aumenta considerablemente y de manera estadisticamente significativa al aumentar la
puntuacion de la conducta. Incluso una persona conductora con una puntuacion de 1 6 2
aumenta significativamente el riesgo de accidente frente a una persona conductora con 0
puntos (p < 0.001). Mas concretamente, una persona conductora con 1 punto aumenta 1.6
veces, una persona conductora con 2 puntos aumenta 1.8 veces, una persona conductora con
3 puntos aumenta en mas del doble (OR = 2.46) y una persona conductora con 4 puntos o mas
aumenta en mas de 4 veces (OR = 4.26) el riesgo de accidente con respecto a una persona
conductora con una puntuacion de 0, es decir aquella con la mejor conducta posible en los
cuatro factores recogidos.

Accidentalidad con Consecuencias Serias

En primer lugar, se analiza la influencia de cada una de las variables individualmente en la
probabilidad de tener un accidente con consecuencias serias. En la siguiente tabla se muestran
los resultados obtenidos de los modelos univariantes para cada una de las variables
predictoras.
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Modelizacion de la Accidentalidad con Consecuencias Serias

Coeficiente  Odds Ratio IC (OR) 95% p-valor

Sexo

Mujer - - - - - - - - -

Hombre 0.4231 1.527 (1.174 2 1.992) 0.002
Edad 0.018 1.018 (1.009 a 1.027) <0.001
Rango de Edad

225 0.578 1.782 (1.366 a 2.337) <0.001
Antiguedad 0.018 1.018 (1.008 a 1.028) <0.001
Edad&Antigtuedad

Edad 18-24 Antig. <2 - - - - - - - - -

Edad 18-24 Antig. 2-7 0.840 2.315 (1.439 a 3.870) 0.001

Edad 225 Antig. <20 1.192 3.294 (2.069 a 5.463) <0.001

Edad 225 Antig. 220 1.099 3.000 (1.862 a 5.022) <0.001
Cond. por trabajo

No -0.701 0.496 (0.382 a2 0.644) <0.001
Cond. por familia

No -0.440 0.644 (0.471 a 0.868) 0.005
Cond. por ocio

No 0.087 1.091 (0.779 a 1.502) 0.604
Cond. por excepcion

No 0.111 1.117 (0.843 a 1.493) 0.448
Horas/semana*

1-5 -1.194 0.303 (0.201 a 0.462) <0.001

6-10 -0.392 0.676 (0.449 a 1.031) 0.064

11-15 -0.185 0.831 (0.502 a 1.371) 0.468

16-20 -0.108 0.897 (0.455 a 1.697) 0.746
Km/semana 0.001 1.001 (1.000 a 1.001) <0.001
Tipo carretera

Rural - - - - - - - -

Urbana 0.036 1.037 (0.528 a2 2.282) 0.922

Dos carriles inter. 0.155 1.167 (0.586 a 2.595) 0.680

Autovia-Autopista 0.209 1.233 (0.634 a 2.698) 0.567
Tipo conduccion

Casi siempre diurna - - - - - - - -

Ambas -0.096 0.908 (0.689 a 1.191) 0.490
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Casi siempre nocturna
Superar velocidad

Alguna vez

Bastantes veces

Con mucha frecuencia
Ingerir alcohol*

Nunca

A veces

Con frecuencia

-0.941

0.624
1.167

-0.943
-0.508

0.390

1.866
3.214

0.389
0.602

(0.063 a 1.283)

(1.313 a 2.611)
(2.169 a 4.682)

(0.167 a 1.065)
(0.256 a 1.654)

0.196

<0.001
<0.001

0.043
0.278
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Uso del movil

Nunca - - - - - -
A veces 0.571 1.771 (1.335a2.339) <0.001
Con frecuencia 1.532 4.626 (2.653 a 7.819) <0.001
Uso del cinturén
Siempre -1.179 0.308 (0.104 a 1.117) 0.045
A veces -0.335 0.701 (0.208 a 2.846) 0.591
Casi nunca o nunca - - - - - - - - - - -
Puntuacién
0 [ [ [ [
1 0.437 1.548 (1.098 a 2.187) 0.013
2 0.902 2.465 (1.667 a 3.627) <0.001
3 1.174 3.234 (2.016 a 3.627) <0.001
24 1.799 6.042 (3.657 @ 9.843) <0.001

* Algunas categorias de estas variables se han agrupado al no existir diferencias significativas entre ellas.

Con respecto al riesgo de accidentalidad con consecuencias serias, las variables en orden de
influencia son, Puntuacién (Puntuacion de la conducta), P5 (Horas por semana), P6 (Kilometros
por semana), P3 (Antigiedad), Edad&Antigiedad (Edad y antigiiedad conjuntamente), P2
(Edad), P18 (Uso del maovil), P4_1 (Conducir por trabajo), P16 (Superar la velocidad), P2_Edad
(Rango de edad), P20 (Opinion de los radares), P17 (Ingerir alcohol), P1 (Sexo), P4 2
(Conducir por motivos familiares), P15 (Opinion de los limites de velocidad) y P19 (Uso del
cinturén). Las demas variables no son significativamente influyentes. Al igual que en el modelo
para la probabilidad de accidente en general, en la interpretacion de estos resultados hay que
tener muy presente que la influencia de cada variable se cuantifica de manera independiente,
al margen del resto de variables. Por esta razén, no nos detendremos en la interpretacion de
estos parametros, sino que los usaremos para establecer un orden de influencia de las
variables que nos ayudara a obtener el mejor modelo multivariante. Ademas, en este caso
también se ha decidido incluir la variable que indica la edad y la antigledad conjuntamente. Los
resultados obtenidos del mejor modelo multivariante, incluyendo las variables significativas en
el paso anterior, se muestran en la siguiente tabla.

Modelizacion de la Accidentalidad con Consecuencias Serias

Coeficiente Odds Ratio IC (OR) 95% p-valor

Edad&Antigtedad

Edad 18-24 Antig. <2 - - - - - - - - - - -

Edad 18-24 Antig. 2-7 0.616 1.851 (1.137 a 3.124) 0.016

Edad 225 Antig. <20 1.014 2.757 (1.703 a 4.638) <0.001

Edad 225 Antig. 220 1.097 2.994 (1.823 a 5.097) <0.001
Horas/semana*

6-10

11-15 0.602 1.826 (1.364 a 2.459) <0.001

16-20

>20

Superar velocidad
Alguna vez - - - -
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Bastantes veces 0.474 1.607 (1.111 a 2.290) 0.010

Con mucha frecuencia 0.843 2.323 (1.504 a 3.526) <0.001
Uso del movil

Nunca - - - - - -

A veces 0.436 1.546 (1.149 a 2.070) 0.004

Con frecuencia 1.052 2.864 (1.554 a 5.133) 0.001

* Variables en las cuales sus categorias han sido reagrupadas para el modelo multivariante

Finalmente se ha obtenido un modelo logistico multivariante compuesto por cuatro variables
que predicen significativamente la probabilidad de tener un accidente con consecuencias
serias. Estas variables son (en este orden de magnitud): la edad y antigiiedad en conjunto (p <
0.001), el uso del teléfono movil al volante (p < 0.004), la frecuencia con la que supera los
limites de velocidad (p < 0.01) y las horas conducidas de media por semana (p < 0.001).

En igualdad del resto de caracteristicas, la edad de la persona conductora y la antigliedad de
su carnet de conducir influyen de manera significativa en el riesgo de accidentalidad con
consecuencias serias. Concretamente, las personas conductoras mayores de 24 afios tienen
mas del doble de riesgo respecto a quienes tienen entre 18 y 24 afios (antigledad menor de 20
afios OR = 2.76 y 20 aflos 0 mas OR = 2.99). También entre las personas conductoras con
menos de 25 afios, quienes tienen mas de 2 afios de antigiedad del carnet de conducir casi
duplican su riesgo de accidentes con consecuencias serias con respecto a las personas
conductoras de su mismo rango de edad con menos de 2 afios de antigliedad (OR = 1.85). Las
horas conducidas por semana también afectan significativamente en el riesgo de
accidentalidad con consecuencias serias, conducir mas de 5 horas por semana aumenta un 1.8
veces mas las posibilidades de tener un accidente serio. Por otro lado, con respecto a la
conducta de la persona conductora, quien supera bastantes veces los limites de velocidad
establecidos es 1.6 veces mas probable que tenga un accidente con consecuencias serias,
mientras que quien lo hace con mucha frecuencia es 2.3 veces mas probable, que quien solo lo
hace alguna vez. La persona que habla por teléfono movil mientras conduce al hacerlo a veces
tiene 1.5 veces mas riesgo de accidentalidad con consecuencias serias y quien lo hace con
frecuencia, casi triplica el riesgo (OR = 2.86), frente a quien no lo hace nunca.

A diferencia del modelo para la accidentalidad de cualquier tipo, al concretar los accidentes
con consecuencias serias, se concluye que el sexo de la persona conductora no influye
significativamente y tampoco lo hace la variable que se refiere a conducir bajo los efectos del

alcohol.
ROC curve

El modelo se ajusta correctamente en términos de
discriminacion (AUC = 0.6889 con un intervalo de
confianza del 95% de (0.6564 — 0.7214)) y
calibracion (test de bondad de ajuste de Hosmer-
Lemeshow p = 0.88). En la figura se observa la
curva ROC con su intervalo de confianza, el punto
de corte 6ptimo (0.078) y la especificidad y
sensibilidad correspondientes a ese punto.

1.0

08
1

Sensibilidad

04

Obtenemos la siguiente tabla de clasificacion para AUC: 0.689

el punto de corte 0.08:

0.2
I

Valores Observados
Predichos 0 1 Totales el : : : . \ w
0 1109(51%)  58(23%) | 1167(48%) b o " oo ’ °
1 1071(49%) 196(77%) | 1267(52%)
Totales | 2180(90%)  254(10%) 2434

La tabla muestra los valores de especificidad y sensibilidad para el punto de corte
seleccionado. La especificidad indica el porcentaje de las personas que no han tenido
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accidentes con consecuencias serias y se han clasificado correctamente mediante el modelo
propuesto (51%). En este caso, en contraste con el modelo para la accidentalidad en general,
observamos que el modelo es mucho mas sensible a la deteccion de conductores que si tienen
algun accidente con consecuencias serias, de hecho, el 77% de estas personas conductoras
son detectados por el modelo.

Una vez obtenido el modelo de regresidn logistica multivariante, al igual que en el modelo de
probabilidad de accidente en general, también en este caso se han retirado del modelo las
variables que indican la conducta de la persona conductora al volante y en su lugar, se ha
incluido la variable creada anteriormente a partir de estas variables de conducta individuales
(Puntuacion), sin realizar ninguna otra modificacion. El objetivo de esta modificacion es estudiar
la influencia de la conducta global en la probabilidad de tener un accidente con consecuencias.
De esta manera se ha obtenido el modelo que se muestra méas en detalle en la siguiente tabla.

Modelizacion de la Accidentalidad con Consecuencias Serias

Coeficiente Odds Ratio IC (OR) 95% p-valor
Edad&Antigliedad
Edad 18-24 Antig. <2 - - - - - - - - -
Edad 18-24 Antig. 2-7 0.587 1.799 (1.104 a 3.040) 0.022
Edad 225 Antig. <20 0.960 2.612 (1.613 a 4.395) <0.001
Edad 225 Antig. 220 1.019 2.772 (1.691 a 4.710) <0.001
Horas/semana*
6-10
11-15 0.604 1.829 (1.368 a 2.461) <0.001
16-20
>20
Puntuacion
0 [ [ [ [
1 0.324 1.383 (0.976 a 1.964) 0.068
2 0.742 2.100 (1.406 a 3.122) <0.001
3 1.087 2.964 (1.824 a 4.737) <0.001
24 1.639 5.147 (3.040 a 8.611) <0.001

* Variables en las cuales sus categorias han sido reagrupadas para el modelo multivariante

Nuevamente, observamos que la influencia del resto de las variables (edad, antigiedad y
frecuencia de conduccién por semana) en la probabilidad de accidente con consecuencias
serias se mantiene practicamente igual que en el modelo anterior, lo cual es coherente con la
modelizacion utilizada. Por otro lado, observamos que, en igual de condiciones del resto de
variables (edad, antigledad y frecuencia de conduccion por semana) la probabilidad de
accidente con consecuencias serias aumenta de manera estadisticamente significativa al
aumentar la puntuacién de la conducta. Las personas conductoras con 1 punto no aumentan
significativamente el riesgo de accidentes con consecuencias serias con respecto a las
personas conductoras con 0 puntos (p = 0.068). Sin embargo, para puntuaciones mas altas el
gradiente es aun mas notable que en el caso de accidentes en general. Esto indica que cuanto
peor se sigan las normas viales en conjunto, mas probable es tener algin accidente con
consecuencias serias. Mas concretamente, una persona conductora con una puntuacion de 2
duplica (OR = 2.1), una persona conductora con 3 puntos triplica (OR = 2.96) y una persona
conductora con 4 puntos 0 mas quintuplica el riesgo de accidente con consecuencias serias
(OR =5.15), con respecto a una persona conductora con una puntuacion de 0, es decir aquella
con la mejor conducta posible en los cuatro factores recogidos.
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Modelizacion de la tasa de accidentalidad por afio: Regresion
de Poisson

En esta subseccion se presentan los resultados del analisis realizado para la modelizacion de
la probabilidad de la tasa de accidentes por afio mediante la regresion de Poisson. Los
resultados se distribuyen en dos partes, una primera parte destinada a la modelizacién de la
tasa de accidentes en general y una segunda parte destinada a la tasa de accidentes con
consecuencias serias.
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Tasa de Accidentalidad por afio

En primer lugar, se analiza la influencia de cada una de las variables individualmente en la tasa
de accidentes por afio. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del analisis
univariante de cada una de las variables explicativas consideradas.

Modelizacién de la tasa de Accidentalidad por afio

Coeficiente B Exp(B) IC (Exp(B)) 95% p-valor

Sexo

Mujer - - - - - - -

Hombre 0.404 1.498 (1.283 a 1.749) <0.001
Edad -0.048 0.954 (0.947 a 0.960) <0.001
Rango de edad

18-24 1.300 3.669 (3.161 a 4.258) <0.001
Antigiedad -0.053 0.949 (0.941 a 0.956) <0.001
Edad&Antigtuedad

Edad 18-24 Antig. <2 2.216 9.168 (7.069 a 11.890) <0.001

Edad 18-24 Antig. 2-7 1.456 4.287 (3.564 a 5.157) <0.001

Edad 225 Antig. <20 0.832 2.297 (1.922 a 2.746) <0.001

Edad 225 Antig. 220 - - - - - - - -
Cond. por trabajo

No -0.0851 0.918 (0.788 a 1.071) 0.277
Cond. por familia

No 0.031 1.032 (0.859 a 1.239) 0.738
Cond. por ocio

No -0.326 0.722 (0.603 a 0.863) <0.001
Cond. por excepcion

No 0.173 1.189 (1.003 a 1.409) 0.046
Horas/semana*

1-5 -0.366 0.693 (1.132 2 0.544) 0.003

6-10 -0.099 0.906 (0.707 a 1.161) 0.435

11-15 -0.069 0.933 (0.708 a 1.229) 0.622

16-20 -0.036 0.965 (0.654 a 1.423) 0.856

>20 R E— R B
Km/semana* 0.0002 1.0002 (1.0001 a 1.0003) 0.005

Tipo carretera
Urbana - - - - - - - -
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Rural 0.151 1.163 (0.782 a 1.728) 0.456
Dos carriles inter. -0.011 0.990 (0.809 a 1.210) 0.919
Autovia-Autopista -0.005 0.995 (0.826 a 1.199) 0.959

Tipo conduccién*
Casi siempre diurna - - - - - - -
Ambas
Casi siempre nocturna 0.552 1.736 (1.484 a 2.031) <0.001
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Superar velocidad
Alguna vez -0.974 0.378 (0.298 a 0.478) <0.001
Bastantes veces -0.372 0.689 (0.504 a 0.944) 0.020
Con mucha frecuencia - - - - - - - -

Ingerir alcohol

Nunca - - - - - - -
A veces 0.492 1.635 (1.404 a 1.905) <0.001
Con frecuencia 1.191 3.291 (1.734 a 6.246) <0.001
Uso del movil
Nunca - - - - - - -
A veces 0.605 1.831 (1.551 a 2.161) <0.001
Con frecuencia 1.428 4.170 (2.981 a 5.833) <0.001
Uso del cinturon*
Siempre - - - - -
A veces 0.629 1.875 (1.316 a 2.672) 0.001
Casi nunca o nunca 0.839 2.314 (1.364 a 3.925) 0.002
Puntuacion
0 [ [ [ [
1 0.428 1.534 (1.282 a 1.835) <0.001
2 0.906 2.473 (1.946 a 3.143) <0.001
3 1.015 2.759 (2.099 a 3.626) <0.001
24 1.810 6.109 (4.584 a 8.140) <0.001

* Algunas categorias de estas variables se han agrupado al no existir diferencias significativas
entre ellas o pocos conductores en cada una.

En este primer analisis se observa qué variables son influyentes respecto a la accidentalidad,
las siguientes variables son significativamente influyentes (en orden de influencia):
Edad&Antigliedad (Edad y antigiedad conjuntamente), Puntuacién (Puntuaciéon de la
conducta), P2_Edad (Rango de edad), P16 (Superar la velocidad), P18 (Uso del movil), P17
(Ingesta de alcohol), P19 (Uso del cinturén); P8 (conduccion nocturna); P4 3 (Conducir por
ocio), P1 (Sexo), P4_4 Conducir de manera excepcional, P5 (Horas conducidas por semana),
P2 (Edad como variable continua), P3 (Antigiiedad); P6 (Kilometros de media por semana). A
partir de esta Ultima variable, las demas no influyen significativamente en la probabilidad de
tener un accidente.

En la interpretacion de estos resultados hay que tener muy presente que la influencia de cada
variable se cuantifica de manera independiente, al margen del resto de variables. Asi, por
ejemplo observamos que una persona conductora menor de 25 afios tiene una tasa esperada
de accidentes por afio mas de tres veces superior que una persona conductora con 25 afios o
mas (OR = 3.67). Al ser éste un resultado independiente del valor del resto de las variables no
nos detendremos en la interpretacién de los parametros obtenidos del analisis univariante, sino
que usaremos estos para establecer un orden de influencia de las variables que nos ayudara a
obtener el mejor modelo multivariante.

Finalmente se ha obtenido un modelo de regresién de Poisson multivariante compuesto por
nueve variables que predicen significativamente la tasa esperada de accidentes por afio. Estas
variables son (en este orden de magnitud): la edad y antigiedad en conjunto (p < 0.0001), el
uso de cinturdn de seguridad (p = 0.02); el sexo de la persona conductora (p < 0.001), la
frecuencia con la que conduce tras ingerir alcohol (p < 0.001), el uso del teléfono movil al
volante (p < 0.001); la conduccién nocturna (p = 0.002); la frecuencia con la que supera los
limites de velocidad (p = 0.01); los kilometros conducidos de media por semana (p = 0.004) y el
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conducir por motivos excepcionales (p = 0.028). Los detalles se pueden observar en la
siguiente tabla.
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Modelizacién de la Tasa de Accidentalidad por afio

Coeficiente 8

Exp(B)

IC (Exp(B)) 95%

p-valor

Sexo
Mujer
Hombre
Edad&Antiguedad
Edad 18-24 Antig. <2
Edad 18-24 Antig. 2-7
Edad 225 Antig. <20
Edad =25 Antig. 220
Cond. por excepcion
Si
No
Km/semana*
1-150
150-800
800-1500
>1500
Tipo conduccién*
Casi siempre diurna
Ambas ]
Casi siempre nocturna
Superar velocidad*
Alguna vez
Bastantes veces
Con mucha frecuencia
Ingerir alcohol*
Nunca
A veces ]
Con frecuencia
Uso del movil*
Nunca
A veces ]
Con frecuencia
Uso del cinturon*
Siempre
A veces ]

Casi nunca o nunca

0.334

2.204
1.323
0.779

0.178

0.209

0.244

0.223

0.332

0.306

0.347

1.397

9.058
3.756
2.178

1.195

1.233

1.277

1.249

1.393

1.359

1.415

(1.212 a 1.611)

(7.052 a 11.637)
(3.133 a 4.494)
(1.828 a 2.597)

(1.020 a 1.400)

(1.070 a 1.420)

(1.095 a 1.488)

(1.055 a 1.479)

(1.208 a 1.607)

(1.167 a 1.581)

(1.057 a 1.895)

<0.001

<0.001
<0.001
<0.001

0.028

0.004

0.002

0.010

<0.001

<0.001

0.020

* Variables en las cuales sus categorias han sido reagrupadas para el modelo multivariante

La primera cuestion a resaltar en la interpretacion de los resultados de esta tabla es que el
efecto de cada variable en la tasa esperada de accidentes por afio se realiza en igualdad de
condiciones del resto de variables incorporadas en el modelo. Es decir, que siempre
comparamos dos personas conductoras que difieren en la caracteristica cuya influencia
estamos interpretando, pero son idénticos en lo que a las demas caracteristicas se refiere.
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Pasamos a interpretar de uno en uno los resultados obtenidos en el modelo de regresién de
Poisson multivariante para la tasa de accidentes por afo.

La edad y la antigliedad del carnet tienen una influencia inversa y estadisticamente significativa
en la tasa esperada de accidentes por afio. Es decir, las personas con una tasa esperada
menor son las mayores de 24 afios con mas de 20 afios de antigiiedad, las del mismo rango de
edad con menos de 20 afios de carnet duplican la tasa esperada de accidentes por afio (OR =
2.18); mientras que las personas menores de 25 con mas de 2 afios de antigledad casi
cuadruplican (OR = 3.76) y las personas jovenes con menos de 2 afios de carnet multiplican
por 9 (OR = 9.06) la tasa esperada de accidentes por afio con respecto a las primeros. El sexo
de la persona conductora influye también significativamente en la tasa de accidentes por afio,
siendo en los hombres 1.4 veces superior a las mujeres (con un intervalo de confianza del 95%
entre 1.21 y 1.61). En cuanto a los factores relacionados con la frecuencia o tipo de
conduccion, la conduccion nocturna incrementa por un factor de 1.3 la tasa esperada de
accidentes por afio (con un intervalo de confianza del 95% entre 1.10 y 1.49); y, quién no
conduce solo excepcionalmente o quien conduce mas de 150 kilémetros por semana también
incrementa por un factor de 1.2 la tasa esperada de accidentes por afio. En cuanto a la
conducta referidas a las normas viales, superar los limites de velocidad con frecuencia, ingerir
alcohol con frecuencia, usar el movil al volante con frecuencia o no usar el cinturén de
seguridad casi nunca o nunca incrementan significativamente la tasa esperada de accidentes
por afio por un factor de entre 1.25 y 1.40 (con intervalos de confianza del 95% que oscilan
entre 1.06 y 1.90).

Una vez obtenido el modelo de regresién de Poisson multivariante, también en este caso se
han retirado del modelo las variables de conducta referidas a las normas viales y en su lugar,
se ha incluido la variable creada anteriormente a partir de estas variables de conducta
individuales (Puntuacion), sin realizar ninguna otra modificacion. El objetivo de esta
modificacién es estudiar la influencia de la conducta global en la tasa de accidentes por afio.
De esta manera se ha obtenido el modelo que se muestra mas en detalle en la siguiente tabla.

Modelizacién de la Tasa de Accidentalidad por afio

Coeficiente Exp(B) IC (Exp(B)) 95% p-valor

Sexo
Mujer - - - -
Hombre 0.327 1.387 (1.208 a 0.558) <0.001
Edad&Antigiedad
Edad 18-24 Antig. <2 2.184 8.878 (6.929 a 11.376) <0.001
Edad 18-24 Antig. 2-7 1.296 3.656 (3.035 a 4.406) <0.001
Edad =25 Antig. <20 0.766 2.151 (1.804 a 2.566) <0.001
Edad 225 Antig. 220 - - - - - - -
Cond. por excepcion
No 0.195 1.216 (1.040 a 1.421) 0.014
Km/semana*
150-800
800-1500 0.190 1.209 (1.046 a 1.397) 0.010
>1500
Tipo conduccion*

Casi siempre diurna - - - - - - - -
Ambas ]

Casi siempre nocturna 0.228 1.256 (1.077 a 1.464) 0.004
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Puntuacién
0 [ [ [ [
1 0.338 1.402 (1.183 a 1.661) <0.001
2 0.661 1.936 (1.538 a 2.437) <0.001
3 0.586 1.796 (1.414 a 2.282) <0.001
24 1.176 3.242 (2.496 a 4.211) <0.001

* Variables en las cuales sus categorias han sido reagrupadas para el modelo multivariante

Al igual que ocurria en los modelos de regresion logistica, observamos que la influencia del
resto de las variables (sexo, edad, antigiiedad, kilometros de conduccion por semana y tipo de
conduccion) en la tasa de accidentes por afio se mantiene practicamente igual que en el
modelo anterior, lo cual es coherente con la modelizacion utilizada. Por otro lado, observamos
que, en igual de condiciones del resto de variables (sexo, edad, antigliedad, kilometros de
conduccion por semana y tipo de conduccion) la tasa de accidentes por afio aumenta de
manera estadisticamente significativa al aumentar la puntuacién de la conducta, incluso desde
1 punto. A mayor puntuacién, mayor tasa esperada de accidentes por afio (p < 0.001). Mas
concretamente, una persona conductora con 1 punto aumenta 1.4 veces, una persona
conductora con 2 6 3 puntos aumenta 1.8-1.9 veces, y una persona conductora con 4 puntos o
mas aumenta en mas de 3 veces (OR = 3.24) la tasa esperada de accidentes por afio con
respecto a una persona conductora con una puntuacién de 0, es decir aquella con la mejor
conducta posible en los cuatro factores recogidos.

El modelo obtenido ofrece un valor deviance y un test de razén de verosimilitud aceptable para
asegurar la bondad de ajuste del modelo.

Tasa por afno de Accidentalidad con Consecuencias Serias

En primer lugar, se analiza la influencia de cada una de las variables individualmente en la tasa
de accidentes con consecuencias serias por afio. En la siguiente tabla se muestran los
resultados obtenidos de los modelos univariantes para cada una de las variables predictoras.

Modelizacién de la Tasa por afio de Accidentes graves

Coeficiente 8 Exp(B) IC (Exp(B)) 95% Coeficiente B

Sexo
Mujer —- - - —- - -
Hombre 0.131 1.139 (0.872 a 1.488) 0.339
Edad -0.059 0.943 (0.933 2 0.953) <0.001
Rango de edad
18-24 1.561 4.762 (3.648 a 6.217) <0.001
225 - - - - - -
Antiguedad -0.070 0.932 (0.920 a 0.944) <0.001
Edad&Antigtiedad
Edad 18-24 Antig. <2 2.418 11.226 (6.938 a 18.163) <0.001
Edad 18-24 Antig. 2-7 1.937 6.939 (4.936 a 9.756) <0.001
Edad 225 Antig. <20 1.129 3.093 (2.252 a 4.249) <0.001

Edad 225 Antig. 220 - - - - - -
Cond. por trabajo
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No
Cond. por familia
Si
No
Cond. por ocio
Si
No
Cond. por excepcion
Si
No
Horas/semana*
1-5
6-10
11-15
16-20
>20

Km/semana

-0.420

0.031

-0.054

0.116

-0.731
0.001
-0.068
0.034

<0.001

0.657

1.032

0.947

1.123

0.482
1.001
0.934
1.035

1.000

(0.506 a 0.854)

(0.760 a 1.400)

(0.681 a 1.317)

(0.839 a 1.503)

(0.316 a 0.735)
(0.654 a 1.532)
(0.567 a 1.541)
(0.545 a 1.963)

(1.000 a 1.000)

0.002

0.842

0.747

0.437

0.001
0.998
0.791
0.917

<0.001
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Tipo carretera

Rural -0.254 0.775 (0.392 a 1.533) 0.465
Urbana - - - - - - - -
Dos carriles inter. 0.034 1.034 (0.735 a 1.456) 0.846
Autovia-Autopista 0.127 1.136 (0.830 a 1.554) 0.426

Tipo conduccion*

Casi siempre diurna - - - - - - - -

Ambas

Casi siempre nocturna 0.345 1.411 (1.067 a 1.867) 0.016
Superar velocidad

Alguna vez -1.501 0.223 (0.149 a 0.334) <0.001

Bastantes veces -0.575 0.562 (0.350 a 0.904) 0.017

Con mucha frecuencia - - - - - - -
Ingerir alcohol*

Nunca - - - - - - = - - -
A veces 0.224 1.251 (0.958 a 1.634) 0.100
Con frecuencia 1.030 2.800 (1.055 a 7.432) 0.039
Uso del movil
Nunca - - - - - - - == -
A veces 0.869 2.383 (1.798 a 3.159) <0.001
Con frecuencia 1.940 6.960 (4.393 a2 11.017) <0.001
Uso del cinturon*
Siempre _- - - - - _- -
A veces 1.023 2.782 (1.458 a 5.309) 0.002
Casi nunca o nunca 1.128 3.091 (0.966 a 9.888) 0.057
Puntuacion
0 e o e o — e o R,
1 0.428 1.534 (1.283 a 1.835) <0.001
2 0.906 2.473 (1.946 a 3.143) <0.001
8 1.015 2.759 (2.099 a 3.626) <0.001
24 1.810 6.109 (4.584 a 8.140) <0.001

* Algunas categorias de estas variables se han agrupado al no existir diferencias significativas
entre ellas.

En este primer andlisis se observa qué variables son influyentes respecto a la tasa de
accidentes con consecuencias serias por afio, las siguientes variables son estadisticamente
significativas (en orden de influencia): Edad&Antigliiedad (Edad y antigiiedad conjuntamente),
P18 (Uso del movil), Puntuacién (Puntuacién de la conducta), P2_Edad (Rango de edad), P16
(Superar la velocidad), P19 (Uso del cinturén), P17 (Ingesta de alcohol), P5 (Horas conducidas
por semana), P4 1 (Conducir por trabajo), P8 (conduccién nocturna), P2 (Edad como variable
continua), P3 (Antigiiedad) y P6 (Kilbmetros de media por semana). A partir de esta Ultima
variable, las demas no influyen significativamente en la tasa esperada de accidentes por afio.
Al igual que en el modelo para la tasa de accidentes por afio en general, en la interpretacion de
estos resultados hay que tener muy presente que la influencia de cada variable se cuantifica de
manera independiente, al margen del resto de variables. Por esta razon, no nos detendremos
en la interpretacion de estos parametros, sino que los usaremos para establecer un orden de
influencia de las variables que nos ayudara a obtener el mejor modelo multivariante. Ademas,
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en este caso también se ha decidido incluir la variable que indica la edad y la antigiiedad
conjuntamente. Los resultados obtenidos del mejor modelo multivariante, incluyendo las
variables significativas en el paso anterior, se muestran en la siguiente tabla.

Finalmente se ha obtenido un modelo de regresién de Poisson multivariante compuesto por
cinco variables que predicen significativamente la tasa esperada de accidentes con
consecuencias serias por afio. Estas variables son (en este orden de magnitud): la edad y
antigiiedad en conjunto (p < 0.001), el uso de cinturén de seguridad (p = 0.005), las horas de
conduccion por semana (p < 0.001), la frecuencia con la que supera los limites de velocidad (p
= 0.01), el uso del teléfono mévil al volante (p < 0.001). Los detalles se pueden observar en la
siguiente tabla.

Modelizacién de la Tasa por afio de Accidentes graves

Coeficiente  Odds Ratio IC (OR) 95% p-valor

Edad&Antiguedad

Edad 18-24 Antig. <2 2.406 11.093 (6.699 a 18.370) <0.001

Edad 18-24 Antig. 2-7 1.728 5.631 (3.949 a 8.029) <0.001

Edad 225 Antig. <20 0.937 2.553 (1.853 a2 3.516) <0.001

Edad 225 Antig. 220 - - - - - - - -
Horas/semana*

6-10

11-15

16-20 0.623 1.864 (1.399 a 2.484) <0.001

>20

Superar velocidad*

Alguna vez - - - - - - - - - - -

Bastantes veces

Con mucha frecuencia 0.573 1.774 (1.342 a 2.345) <0.001
Uso del movil*

Nunca - - - - - - - -

A veces

Con frecuencia 0.454 1.574 (1.193 a 2.078) 0.001
Uso del cinturén*

Siempre - - - -
A veces ] 0.700 2.014 (1.235 a 3.286) 0.005

Casi nunca o0 nunca

* Variables en las cuales sus categorias han sido reagrupadas para el modelo multivariante

Con relacidn a la interpretacion de los resultados de esta tabla, recordar que el efecto de cada
variable en la tasa esperada de accidentes con consecuencias serias por afio se realiza en
igualdad de condiciones del resto de variables incorporadas en el modelo. Es decir, que
siempre comparamos dos personas conductoras que difieren en la caracteristica cuya
influencia estamos interpretando, pero son idénticos en lo que a las demas caracteristicas se
refiere. Pasamos a interpretar de uno en uno los resultados obtenidos en el modelo de
regresién de Poisson multivariante para la tasa de accidentes con consecuencias serias por
afo.
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La edad y la antigiedad del carnet tienen una influencia inversa y estadisticamente significativa
en la tasa esperada de accidentes por afio. Es decir, las personas con una tasa esperada
menor son las mayores de 24 afios con mas de 20 afios de antigliedad, las del mismo rango de
edad con menos de 20 aflos de carnet duplican la tasa esperada de accidentes con
consecuencias serias por afio (OR = 2.55); mientras que las persona menores de 25 con mas
de 2 afios de antigliedad casi multiplican por seis (OR = 5.63) y las personas jovenes con
menos de 2 afios de carnet multiplican por 11 (OR = 11.09) la tasa esperada de accidentes con
consecuencias serias por afio con respecto a las primeras. Quien conduce de media mas de 5
horas por semana también incrementa por un factor de 1.86 la tasa esperada de accidentes
con consecuencias serias por afio (intervalo de confianza del 95% entre 1.40 y 2.48). En
cuanto a los factores referidos a las normas viales, superar los limites de velocidad con
bastante o mucha frecuencia, incrementa significativamente la tasa esperada de accidentes por
afio por un factor de 1.78 (intervalo de confianza del 95% entre 1.34 y 2.35); usar el movil al
volante a veces o con frecuencia incrementa significativamente la tasa esperada de accidentes
con consecuencias serias por afio por un factor de 1.57 (intervalo de confianza del 95% entre
1.19 y 2.08); y no usar el cinturén de seguridad duplica la tasa esperada de accidentes con
consecuencias serias por afio (intervalo de confianza del 95% entre 1.24 y 3.29).

Una vez obtenido el modelo de regresién de Poisson multivariante, también en este caso se
han retirado del modelo las variables de conducta referidas a las normas viales y en su lugar,
se ha incluido la variable creada anteriormente a partir de estas variables de conducta
individuales (Puntuacion), sin realizar ninguna otra modificacion. El objetivo de esta
modificacion es estudiar la influencia de la conducta global en la tasa de accidentes con
consecuencias serias por afio. De esta manera se ha obtenido el modelo que se muestra mas
en detalle en la siguiente tabla.

Prediccion de la Tasa por afio de Accidentes graves

Coeficiente  Odds Ratio IC (OR) 95% p-valor
Edad&Antigiedad
Edad 18-24 Antig. <2 2.426 11.308 (6.906 a 18.515) <0.001
Edad 18-24 Antig. 2-7 1.722 5.593 (3.918 a 7.985) <0.001
Edad 225 Antig. <20 0.937 2.553 (1.853 a 3.516) <0.001
Edad 225 Antig. 220 - - - - - -
Horas/semana*
6-10
11-15
16-20 0.596 1.815 (1.368 a 2.409) <0.001
>20
Puntuacion
0 [ [ [ [
1 0.252 1.287 (0.928 a 1.784) 0.1305
2 0.800 2.225 (1.511 a 3.275) <0.001
8 0.780 2.182 (1.445 a 3.295) <0.001
24 1.581 4.858 (3.033a 7.781) <0.001

* Variables en las cuales sus categorias han sido reagrupadas para el modelo multivariante

Al igual que en los modelos anteriores, observamos que la influencia del resto de las variables
(edad, antigiedad y horas de conduccion por semana) en la tasa de accidentes con
consecuencias serias por afio se mantiene practicamente igual que en el modelo anterior, lo
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cual es coherente con la modelizacion utilizada. Por otro lado, observamos que, en igual de
condiciones del resto de variables (edad, antigliedad y horas de conduccién por semana) la
tasa de accidentes con consecuencias serias por afio aumenta de manera estadisticamente
significativa al aumentar la puntuacién de la conducta a partir de 2 puntos. Las personas
conductoras con 1 punto no aumentan significativamente la tasa esperada de accidentes con
consecuencias serias por afio con respecto a las personas conductoras con 0 puntos (p =
0.131). Sin embargo, una persona conductora con 2 6 3 puntos aumenta 2.2 veces, y una
persona conductora con 4 puntos 0 mas aumenta casi 5 veces (OR = 4.86) la tasa esperada de
accidentes con consecuencias serias por afio con respecto a una persona conductora con una
puntuacion de 0, es decir aquella con la mejor conducta posible en los cuatro factores
recogidos.

El modelo obtenido ofrece un valor deviance y un test de razén de verosimilitud aceptable para
asegurar la bondad de ajuste del modelo.
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CONCLUSIONES

Mediante el ACM hemos conseguido resumir el 77% de la variabilidad de los datos en dos
factores. El primer factor distingue a las personas Accidentadas de las No Accidentadas,
mientras que el segundo factor distingue a las personas con Mala Conducta de aquellas
personas que han tenido algin accidente, pero por motivos no determinados. Al mismo tiempo,
el primer plano factorial nos ha permitido observar las relaciones, a un nivel descriptivo, entre
tener o no accidente y las caracteristicas de las personas conductoras (sexo, edad 6 Km.
conducidos).

Basandonos en los resultados del ACM, hemos construido una tipologia de las personas
conductoras, obteniendo cuatro tipologias diferenciadas: Personas Accidentadas por motivos
no determinados (27.8%) — Personas No Accidentadas, pero con mala conducta (24.4%) —
Personas Accidentadas con mala conducta (13.2%) — Personas No Accidentadas (34.6%).
Hemos caracterizado estas tipologias en base a las caracteristicas de las personas
conductoras, obtenido que las personas accidentadas por motivos no determinados tienen una
media de 37 afios, alrededor de 16 afios de antigliedad en el carnet, la mayoria conduce por
motivos familiares y ocio, y lo hace, en general, durante el dia. Por el contrario, las personas no
accidentadas pero con mala conducta son los mas jévenes (28 afios) y tienen sdlo 8 afos de
antigledad media del carnet. Las personas accidentadas con mala conducta son
mayoritariamente hombres (73.5%) y conducen una media de 485 Km. a la semana, mientras
que las personas no accidentadas son mayoritariamente mujeres (66.8%) y s6lo conducen una
media de 174 Km. por semana.

Los modelos de regresion logistica nos han permitido cuantificar la influencia de determinados
factores en la probabilidad o riesgo de accidente en general y de accidente con consecuencias
serias. Este método nos ha permitido desarrollar sendos modelos globales para el riesgo de
accidentes en general y el riesgo de accidentes con consecuencias serias. Ambos modelos nos
han permitido detectar la influencia significativa de variables importantes como
comportamiento, frecuencia y tipo de conduccién, edad y antigiiedad en la probabilidad de
accidentes 0 accidentes con consecuencias serias; y establecer un orden en la capacidad
predictiva de las variables, aun en presencia de otros factores de confusion, como son la edad
y la antigiiedad. Teniendo en cuenta que un valor del AUC superior a 0.65 se considera una
capacidad predictiva buena en modelos derivados de estudios observacionales que recogen
informacion directamente del individuo de manera no estandarizada, como es el caso,
podemos concluir que los modelos obtenidos en ambos casos tienen una buena capacidad
predictiva. Ademas, también en ambos casos, el test de Hosmer-Lemeshow muestra que los
modelos obtenidos estan bien calibrados y por tanto, tienen una buena bondad de ajuste. El
valor del AUC es superior en el caso de accidentes en general que en el caso de accidentes
con consecuencias serias. Este es un resultado previsible, dado que teniendo en cuenta que
esa informacion se obtiene del sujeto en cuestion, la fiabilidad de los datos obtenidos en lo que
respecta a accidentes con consecuencias serias es probablemente menor que la obtenida en
relacién a accidentes en general.

En cuanto la conducta al volante, en lo que respecta a normas viales, observamos que una vez
ajustado por edad, antigiedad y frecuencia de conduccién, las variables que afectan
significativamente en el riesgo de accidente en general son, en este orden, superar los limites
de velocidad, ingerir alcohol y el uso del mévil al volante; en lo que respecta al riesgo de
accidentes con consecuencias serias, estas se limitan Unicamente al uso del movil y superar
los limites de velocidad. La puntuacion que se ha obtenido a partir de las cuatro variables
indicadores de conducta delictiva, aun siendo una versién muy simple, detecta un gradiente
muy claro entre la conducta delictiva y el riesgo de accidente, tanto en general como con
consecuencias serias. En el caso de accidentes en general, incluso un punto incrementa
significativamente el riesgo de accidente con respecto a quien tiene O puntos. En el caso de
accidentes con consecuencias serias es necesario tener 2 o0 mas puntos para que el riesgo de
accidente con consecuencias serias sea significativamente mayor que el de quien tiene 0
puntos.

Resulta sorprendente que aun tras categorizar la edad teniendo en cuenta la forma funcional
de la relacion entre la edad y el riesgo de accidente, y tras considerar la interaccién entre la
edad y la antigiiedad del permiso de conducir, el modelo sigue mostrando que el riesgo de
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accidente se incrementa con la edad y la antigliedad del carnet. Este resultado es claramente
derivado de la gran influencia que tienen estos factores en el riesgo de accidente. Sin embargo,
aun ajustando por esta relacion tan fuerte, aparecen como estadisticamente significativos otros
factores, como son la frecuencia de conduccion y la conducta al volante. El efecto de la edad y
la antigiiedad se puede controlar ajustando modelos para la tasa de accidentalidad, en lugar de
para el riesgo de accidentalidad, que es lo que se ha hecho en la siguiente seccién mediante el
modelo de regresion de Poisson.

Los modelos de regresidon de Poisson nos han permitido cuantificar la influencia de
determinados factores en la tasa esperada de accidentes por afio, tanto accidentes en general
como accidentes con consecuencias serias. Este método nos ha permitido desarrollar sendos
modelos globales para la tasa de accidentes en general y la tasa de accidentes con
consecuencias serias por afio. Ambos modelos nos han permitido detectar la influencia
significativa de variables importantes como sexo, edad, antigliedad del permiso de conducir,
frecuencia y tipo de conduccién en la tasa de accidentes o accidentes con consecuencias
serias por afio; y establecer un orden en la capacidad predictiva de las variables, ain en
presencia de otros factores de confusion, como son el sexo, la edad y la antigliedad. En este
caso, el ajuste mediante le regresién de Poisson se centra mejor en los objetivos planteados
que el ajuste mediante la regresion logistica, debido a que la influencia del tiempo (edad y
antigledad del permiso) en el resultado estudiado es tan fuerte, que la estandarizacion de la
tasa por afio, en lugar de la probabilidad cruda, nos permite detectar con mayor claridad los
factores influyentes.

En cuanto a la conducta al volante, en lo que respecta a hormas viales, observamos que una
vez ajustado por sexo, edad, antigledad y frecuencia de conduccién, las 4 variables afectan
significativamente en la tasa de accidentes por afio en general, en este orden (aunque con una
diferencia minima), uso del cinturén de seguridad, ingerir alcohol, uso del moévil al volante y
superar los limites de velocidad. En lo que respecta a la tasa de accidentes con consecuencias
serias por afio, estas se limitan Gnicamente al uso del cinturdn, superar los limites de velocidad
y uso del mévil. Nuevamente, la puntuacion que se ha obtenido a partir de las cuatro variables
indicadoras de conducta delictiva, detecta un gradiente significativo entre la conducta delictiva y
la tasa esperada de accidentes por afio, tanto en general como con consecuencias serias. De
nuevo, en el caso de accidentes en general, incluso un punto incrementa significativamente la
tasa esperada de accidentes por afio con respecto a quien tiene una puntuacién de O puntos.
En el caso de accidentes con consecuencias serias es necesario tener 2 0 mas puntos para
que la tasa esperada de accidentes con consecuencias serias por afio sea significativamente
mayor que la de quien tiene 0 puntos.

Resulta sorprendente que el uso del cinturén de seguridad aparezca en ambos casos como un
factor influyente en la tasa esperada de accidentes por afio, tanto en general como accidentes
con consecuencias serias. Es muy probable que esta variable esté actuando como indicador de
una conducta latente, en lugar de factor influyente por si misma.
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