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Around 1.3 million people die on the different roads of the world, one of the main reasons
for death is traffic accidents. With the additive temporal mathematical model, the
estimation of future data was found, the variable is the number of traffic accidents in
Ecuador due to driving vehicles exceeding the maximum speed limits, according to the
model, this calculation was performed in the short term , in a time interval of 2 years,
2020 and 2021. The historical statistical database of the National Traffic Agency of
Ecuador (ANT) was accessed from 2010 to 2019, once these data were classified
according to the claims caused by speeding by year and month, we proceeded to calculate
one of the components of the mathematical model called seasonality [(S] _t) a value
for each month of the year, then the second component of the model was established
which is the trend (T) was used the linear regression procedure and it was obtained that
the value of T = 232.8 + 0.98 * t where the value of (t) is the time interval that we want
to find the estimate, the last component that intervenes in the model is the noise value (R)
the way to find it was to clear the noise [R = V_r-T-S_t from the additive temporal
model like the other components of real value (V_r) trend (T) and seasonality [(S] _t)
are already known, this series of irregular fluctuations was found, finally the model for
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the estimation was: Estimated value = Base value + Trend + Seasonality. It can be
predicted that for the year 2021 in the month of December it will decrease to 413 traffic
accidents and for the year 2020 401 traffic accidents are expected, a value affected by the
global health crisis since March 2020.

Keywords: claims, traffic, speed, model, mathematical, temporal, prediction.
Resumen.

Alrededor de 1,3 millones de personas mueren en las diferentes carreteras del mundo, uno
de los principales motivos de muerte son los siniestros de transito. Con el modelo
matematico temporal aditivo se encontré la estimacion de datos futuros, la variable es la
cantidad de siniestros de transito en Ecuador a causa de conducir vehiculos superando los
limites mé&ximos de velocidad, de acuerdo con el modelo, este calculo se realizé a corto
plazo, en un intervalo de tiempo de 2 afios, 2020 y 2021. Se accedié a la base de datos
estadisticos historicos de la Agencia Nacional de Transito del Ecuador (ANT) desde el
afio 2010 al 2019, una vez clasificados estos datos de acuerdo a los siniestros ocurridos
por exceso de velocidad por afio y mes se procedio a calcular uno de los componentes del

modelo matematico denominada estacionalidad [((S) _t) un valor para cada mes de afio,

a continuacion, se establecié el segundo componente del modelo el cual es la tendencia
(T) se utilizdé el procedimiento de regresion lineal y se obtuvo que el valor de
T=232,8+0,98*t en donde el valor de (t) es el intervalo de tiempo que se desea encontrar
la estimacion, el ultimo componente que interviene en el modelo es el valor del ruido (R)

la manera de encontrarlo fue despejar del modelo temporal aditivo el ruido [(R=V] _r-
T-S_t como las deméas componentes de valor real (\V_r) tendencia (T) y estacionalidad
[((S] _t) ya son conocidos se llegd a encontrar esta serie de fluctuaciones irregulares,

finalmente el modelo para la estimacion fue: Valor estimado=Valor
base+Tendencia+Estacionalidad. Se puede predecir que para el afio 2021 en el mes de
diciembre disminuird a 413 siniestros de transito y para el afio 2020 se prevé 401
siniestros de transito, valor afectado por la crisis sanitaria a nivel mundial desde marzo
del 2020.

Palabras clave: siniestros, transito, velocidad, modelo, matematico, temporal,
prediccion.

Introduccion.

La seguridad vial a nivel mundial es un aspecto que todos los gobiernos trabajan para
fortalecerlo a través de multiples estrategias, sin embargo, segun la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) (2015) alrededor de 1,3 millones de personas mueren en las diferentes
carreteras del mundo y entre 20 a 50 millones sufren traumatismos no mortales. Uno de
los principales motivos de muerte son los siniestros de transito y la primera causa para
personas de 15 a 29 afios. (OPS/OMS, 2013).
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Existe confusion entre los términos accidente de transito y un siniestro de transito,
accidente es un suceso anormal, casual y eventual, no querido, que se presenta de forma
brusca, violenta e inesperada, ocasionando la muerte o lesiones en las personas (Lossetti
et al.,2005). Un siniestro es un suceso anormal, casual y eventual, no querido, que se
presenta de forma brusca, violenta e inesperada, ocasionando la muerte o lesiones en las
personas, pero siempre es evitable. (Constante, 2017). Los conceptos son similares pero
la diferencia radica en que el siniestro puede ser evitado. Cuando ocurre un siniestro de
transito hay que tener en cuenta la relacion de tres factores: el humano, mecéanico y
ambiental. (Villa et al., 2019).

El informe sobre seguridad vial a nivel mundial elaborado por la OMS (2015) afirma que:
al aumentar la velocidad media la probabilidad de sufrir un accidente es mayor al igual
que las consecuencias, en especial para los peatones, los ciclistas y los motociclistas. Los
paises que han logrado reducir el nimero de muertes por accidente de transito, lo han
conseguido dando prioridad a la seguridad en la gestion de la velocidad. El
establecimiento de limites nacionales de velocidad es una medida importante para
conseguir que se reduzca la velocidad. Los limites méximos de velocidad en vias urbanas
deben ser inferiores o iguales a 50 km/h, en concordancia con las buenas practicas.
Ademas, las autoridades locales deben tener competencias legislativas para reducir los
limites de velocidad, pues ello les permite tener en cuenta las circunstancias locales, como
la existencia de escuelas o la concentracién de un gran numero de usuarios de la via
vulnerables.

La Agencia Nacional de Transito del Ecuador (ANT) (2020) ha clasificado las causas de
siniestros de transito de acuerdo con la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de Causa posible de siniestro de transito en Ecuador

Cadigo Causa posible de siniestro de transito
Caso fortuito o fuerza mayor (explosién de neumatico nuevo, derrumbe,

C1 inundacion, caida de puente, arbol, presencia intempestiva e imprevista de
semovientes en la via, etc.).
Presencia de agentes externos en la via (agua, aceite, piedra, lastre,
escombros, maderos, etc.).
Conducir en estado de somnolencia o malas condiciones fisicas (suefio,
cansancio y fatiga).
C4 Dafios mecanicos previsibles.
Falla mecéanica en los sistemas y/o neumaticos (sistema de frenos, direccion,

C2

C3

C5 L -
electrénico o mecanico).

Cé Conduce bajo la influencia de alcohol, sustancias estupefacientes o
psicotropicas y/o medicamentos.

c7 Peaton transita bajo influencia de alcohol, sustancias estupefacientes o

psicotropicas y/o medicamentos.
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cs Peso y volumen-no cumplir con las normas de seguridad necesarias al
transportar cargas.

C9 Conducir vehiculo superando los limites maximos de velocidad.

C10  Condiciones ambientales y/o atmosféricas (niebla, neblina, granizo, lluvia).

C11  No mantener la distancia prudencial con respecto al vehiculo que le antecede.

C12  No guardar la distancia lateral minima de seguridad entre vehiculos.

cl4 Conducir desatento a las condiciones de transito (celular, pantallas de video,
comida, maquillaje o cualquier otro elemento distractor).

C15 Dejar o recoger pasajeros en lugares no permitidos.

C16  No transitar por las aceras o zonas de seguridad destinadas para el efecto.

C17 Bajarse o subirse de vehiculos en movimiento sin tomar las precauciones
debidas.

C18  Conducir en sentido contrario a la via normal de circulacion.

C19  Realizar cambio brusco o indebido de carril.
Mal estacionado- el conductor que detenga o estacione vehiculos en sitios 0

C20  zonas que entrafien peligro, tales como zona de seguridad, curvas, puentes,
tlneles, pendientes.

C21  Malas condiciones de la via y/o configuracion. (Iluminacién y disefio).

C22 Adelantar o rebasar a otro vehiculo en movimiento en zonas o sitios
peligrosos tales como: curvas, puentes, tuneles, pendientes, etc.

c23 No respetar las sefiales reglamentarias de transito (pare, ceda el paso, luz roja
del semaforo, etc.).

C24  No respetar las sefiales manuales del agente de transito.

C25  No ceder el derecho de via o preferencia de paso a vehiculos.

C26  No ceder el derecho de via o preferencia de paso al peaton.

Co7 Peaton que cruza la calzada sin respetar la sefializacion existente (seméaforos
0 sefiales manuales).

c28 Dispositivo regulador de transito en mal estado de funcionamiento

(seméforo).

Fuente: Agencia Nacional de Transito del Ecuador (2020).

Segun Reglamento de la ley de transporte terrestre transito y seguridad vial los limites de
velocidad se encuentran determinados de la siguiente manera:

Tabla 2. Limites de velocidad para vehiculos livianos, motocicletas y similares

Limite Fuera del
Tipo de via maximo Rango Moderado rango
Km/h moderado
Urbana 50 > 50Km/h — < 60 Km/h > 60Km/h
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Perimetral 90 > 90Km/h— < 120 Km/h > 120Km/h
Rectas en carreteras 100 > 100 Km/h —

> 135Km/h
< 135 Km/h
Curvas en carreteras 60 > 60Km/h— < 75 Km/h > 75Km/h

Fuente: Reglamento general de la ley orgénica de transporte terrestre, transito y
seguridad vial Capitulo VI (2012).

Tabla 3. Limites de velocidad para vehiculos de transporte publico de pasajeros

Limite Fuera del
Tipodevia  maximo Rango Moderado rango
Km/h moderado
Urbana 40 >40Km/h— <50 Km/h >50Km/h
Perimetral 70 >70Km/h—
> 100 Km/h
<100 Km/h
Rectas en 90 >90Km/h —
> 115Km/h
carreteras < 115 Km/h
Curvas en 50

>50Km/h—< 65 Km/h > 65Km/h
carreteras

Fuente: Reglamento general de la ley orgénica de transporte terrestre, transito y
seguridad vial Capitulo VI (2012).

Tabla 4. Limites de velocidad para vehiculos de transporte de carga

Limite Fuera del
Tipo de via maximo Rango Moderado rango

Km/h moderado
Urbana 40 >40Km/h— <50 Km/h >50Km/h
Perimetral 70 >70Km/h— <95 Km/h >95Km/h
Rectas en 70 >70Km/h —
carreteras <100 Km/h > 100Km/h
Curvas en 40

>40Km/h— < 60 Km/h > 60Km/h
carreteras
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Fuente: Reglamento general de la ley organica de transporte terrestre, transito y
seguridad vial Capitulo VI (2012).

La ANT determind en el afio 2019 que la segunda causa probable de siniestros en el
Ecuador fue conducir un vehiculo que supero los limites maximos de velocidad
permitidos. Se contabilizaron 4006 siniestros, 2950 lesionados y 252 fallecidos. (El
UNIVERSO, 2020)

Ante la problematica presentada se plantea realizar un estudio para estimar el nimero de
siniestros que ocurren por conducir un vehiculo a exceso de velocidad aplicando un
modelo matematico temporal aditivo. Los datos para el estudio se obtendran del reporte
nacional de siniestros de transito del Ecuador emitidos por ANT, describe en detalle la
matriz de siniestros de transito por causa probable, desglosa datos histéricos estadisticos
anuales de los siniestros por conducir un vehiculo superando los limites méaximos de
velocidad por afios en Ecuador. EI objetivo de este trabajo es estimar un valor de
siniestros de transito en Ecuador en el corto plazo para el afio 2020 y 2021 contribuyendo
a la toma de decisiones por parte de las autoridades competentes.

Metodologia.

Marco Teérico Referencial.

Un modelo matematico debe empezar con la identificacion de las determinantes y
caracterizarlos mediante expresiones matematicas permitiendo representar la realidad,
usando funciones que caractericen su comportamiento o ecuaciones que simbolizan sus
relaciones. (Bocco, 2010)

Serie de tiempo son datos estadisticos que se observan, registran y se recopilan por
intervalos de tiempo. La tendencia, estacionalidad y variacion regular son variaciones
béasicas que dan a la serie un aspecto caracteristico.(Pefia, 2010)

Marco Metodoldgico.

Se us6 el modelo matematico temporal aditivo para obtener la proyeccion de siniestros
por conducir un vehiculo a exceso de velocidad en el Ecuador, los datos histéricos se
tomaron de ANT. Los datos comprenden un intervalo poblacional de diez afios desde
2010 hasta 2019 los cuales son la base para poder hacer la estimacion en el futuro, en el
modelo se han considerado dos parametros: la tendencia y la estacionalidad. (Mazon et
al., 2019)

1. Se toman los datos de la serie historica del reporte nacional de siniestros de
transito del Ecuador desde el afio 2010 al 2019, la fuente de extraccion de los
datos es la Agencia Nacional de Transito del Ecuador.
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2. Se selecciona de la base de datos de la fuente oficial de la informacion la tabla
correspondiente de Siniestros de Transito por causa probable, la que se analizara
en este caso es conducir un vehiculo superando los limites maximos de velocidad.

3. Una vez separados los datos y organizados por mes y afio desde 2010 al 2019, se
inicia el calculo con la obtencion de la media de siniestros de transito mensual
(%), es decir se encontraron 12 valores correspondientes a cada mes del afio.

4. A continuacién, se encuentra la media general (X) con los 120 datos que
comprende la serie historica desde el afio 2010 al 2019, este dato es de utilidad
para calcular la estacionalidad (S;):

Sy =%, —X

5. Como se va a utilizar un modelo matematico temporal aditivo para realizar la
estimacion:
V,=T+S,+R

Valor real = Tendencia + Estacionalidad + Ruido
Se incorpora la variable independiente tiempo (t), enero del 2010 es el punto de
partida y se le asigna t = 1 de manera progresiva se generaran valores hasta t =
120 que le corresponde a diciembre del 2019. Ademas, se determina el promedio
temporal (t)
6. Se procede al calculo de la Tendencia (T') para lo cual se emplea el procedimiento
matematico de una regresion lineal.

T =a+ bt
En donde:
cov (x,t

St
a=X—-bxt

7. Una vez obtenida la tendencia se puede hallar la componente del ruido para
nuestro modelo.

R=V.-T-S5,

8. Finalmente se puede determinar la estimacion de siniestros de transito con el
modelo matematico temporal, introduciendo los datos en el periodo que deseamos
conocer. El valor base (V},) es considerado el ultimo calculado de diciembre del
afio 2019.

Tendencia: T = b = t
Estacionalidad: S, = x,,, — X

Valor estimado = Valor base + Tendencia + Estacionalidad
V=V, +T+S;
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Anadlisis de los Resultados.

Tabla 5. Siniestros por conducir un vehiculo superando los limites maximos de

velocidad por afios en Ecuador

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 X, S
Enero 233 372 155 217 193 317 408 300 327 281 2803 -11.8
Febrero 261 256 211 142 215 232 314 336 319 275 2561 -36.0
Marzo 260 395 201 146 246 196 262 306 296 315 2623 -29.8
Abril 275 254 192 188 375 249 289 249 376 307 2754 -16.7
Mayo 415 238 232 144 283 296 287 377 341 334 2947 2.6
Junio 274 288 130 141 393 252 295 394 336 359 286.2 -59
Julio 253 362 89 139 417 288 311 369 393 341 296.2 4.1
Agosto 273 280 81 147 350 336 307 328 352 344 2798 -12.3
Septiembre 385 258 154 164 379 38 310 428 291 367 3121 200
Octubre 368 264 154 245 344 411 349 338 396 288 3157 236
Noviembre 339 290 163 309 346 398 266 322 336 381 315 22.9
Diciembre 349 261 149 310 351 417 357 400 305 414 3313 39.2

X =12921

Numero de siniestros de transito.

Fuente: Agencia Nacional de Trénsito del Ecuador (2020)

Figura 1. Siniestros de transito por conducir un vehiculo superando los limites

méaximos de velocidad de los afios 2019 - 2018 — 2017.
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Con los datos de la Tabla 5 se encuentran la media mensual z,, y la estacionalidad s, para
cada mes del afo, el resultado tiene fluctuaciones positivas y negativas el cual es un

indicativo de las variaciones que presentan los siniestros por cada mes del afio.

El célculo de la tendencia se lo realizo con ayuda de los valores histéricos desde enero
del 2010 hasta diciembre del 2019, en este caso se ha colocado Unicamente dos tablas con
los valores iniciales y finales para encontrar la tendencia.

Tabla 6. Tendencia de siniestros de transito por conducir un vehiculo superando
los limites maximos de velocidad en el afio 2010 en Ecuador

2010 Tiempo t x—-X (x—-X? t—-F (t—-D* @-X)«(t—-10 x+S, T=a+b+t R
Enero 1 233 -59.1 34918 -59.5 3540.25 3515.95 2448  233.73 11.06
Febrero 2 261 -31.1 966.7 -585 3422.25 1818.86 297.0 23471 62.28
Marzo 3 260 -32.1 10299 -57.5 3306.25 1845.27 289.8  235.70 54.1
Abril 4 275 -17.1 2921 -56.5 3192.25 965.68 291.7  236.68 55.02
Mayo 5 415 1229 151065 -55.5 3080.25 -6821.41 4124 23766 17474
Junio 6 274 -181 3273 -545 2970.25 985.99 279.9  238.64 41.25
Julio 7 253 -39.1 15282 -535 2862.25 2091.40 2489  239.61 9.27
Agosto 8 273 -19.1 3645 -525 2756.25 1002.31 2853  240.60 44.69
Septiembre 9 385 929 86320 -515 2652.25 -4784.77 365.0 24158 12341
Octubre 10 368 759 5762.1 -50.5 2550.25 -3833.37 3444 24256  101.83
Noviembre 11 339 469 22004 -49.5 2450.25 -2321.96 316.1  243.54 7255
Diciembre 12 349 569 3238.6 -485 235225 -2760.05 309.8  244.52 65.27

3 60,5
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 7. Tendencia de siniestros de transito por conducir un vehiculo superando
los limites maximos de velocidad en el afio 2019 en Ecuador

2019 Tempo & L X% x-X)? t-¢ (t - )2 (x-X)+t-5 x.5, T=a+h. R

Enero 109 281 -11.1 1230 485  2352.25 -537.95 292.8  339.66  -46.9
Febrero 110 275 -17.1 2921 495  2450.25 -846.04 311.0 34064  -29.6
Marzo 111 315 229 5248 505  2550.25 1156.87 3448  341.62 3.2
Abril 112 307 149 2223 515 265225 767.78 3237 34260 -18.9
Mayo 113 334 419 17563 525  2756.25 2200.19 3314 34358  -12.2
Junio 114 359 66.9 44767 535  2862.25 3579.60 3649 34456  20.3
Julio 115 341 489 23920 545  2970.25 2665.50 3369 34555  -8.7
Agosto 116 344 519 26945 555  3080.25 2880.91 356.3  346.53 9.8
Septiembre 117 367 749 56113 565  3192.25 4232.32 3470 34751  -05
Octubre 118 288 -4.1 16.7 575  3306.25 -235.27 264.4 34849  -84.1
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Noviembre 119 381 889 79047 585 342225 5201.14 358.1  349.47
Diciembre 120 414 1219 14861.6 595  3540.25 7253.55 3748 350.45

¢ 60,5 ¥ =143990 Y =141226,5

8.6
24.35

Fuente: Elaboracion propia.

Aplicando el método de regresion lineal para obtener una ecuacién de tendencia:

T=a+bt
En donde:
b= COUS?' t)
_ 141226,5
143990
b =098
Ahora célculo de a
a=X—-bxt

a =292,1—- (0,98 * 60,5)
a=2328
Llegando a obtener la ecuacion lineal de la tendencia:

T =2328+098 =t
Donde:

T = Tendencia
t = Serie de tiempo

En la Tabla 7 se presentan valores de ruido o fluctuaciones irregulares en el modelo
matematico temporal aditivo, este valor al no tener un patron definido sigue un arreglo

aleatorio.
Donde:

R = Ruido

x = Valor real

S; = Estacionalidad
T = Tendencia
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R =414 — 39,2 — 350,45

R = 24,35

Tabla 8. Estimacion en Ecuador de siniestros de transito por conducir un vehiculo
superando los limites maximos de velocidad en los afios 2020 — 2021

Valor base
Valor Valor
Tiempo Valor  + Tendencia  Estacionalidad
Afo Mes estimado estimado
t base V, T S,
V. redondeado
Vy+T

Enero 1 350.450 351.431 -11.8 339.639 340
Febrero 2 350.450 352.411 -36.0 316.420 316
Marzo 3 350.450 353.392 -29.8 323.600 324
Abril 4 350.450 354.373 -16.7 337.681 338
Mayo 5 350.450 355.354 2.6 357.962 358
Junio 6 350.450 356.335 -5.9 350.443 350

2020 Julio 7 350.450 357.315 4.1 361.424 361
Agosto 8 350.450 358.296 -12.3 346.005 346
Septiembre 9 350.450 359.277 20.0 379.285 379
Octubre 10 350.450 360.258 23.6 383.866 384
Noviembre 11 350.450 361.239 22.9 384.147 384
Diciembre 12 350.450 362.219 39.2 401.428 401
Enero 13 350.450 363.200 -11.8 351.409 351
Febrero 14 350.450 364.181 -36.0 328.189 328
Marzo 15 350.450 365.162 -29.8 335.370 335
Abril 16 350.450 366.143 -16.7 349.451 349
Mayo 17 350.450 367.123 2.6 369.732 370
Junio 18 350.450 368.104 -5.9 362.213 362

2021 Julio 19 350.450 369.085 4.1 373.193 373
Agosto 20 350.450 370.066 -12.3 357.774 358
Septiembre 21 350.450 371.047 20.0 391.055 391
Octubre 22 350.450 372.027 23.6 395.636 396
Noviembre 23 350.450 373.008 22.9 395.917 396
Diciembre 24 350.450 373.989 39.2 413.197 413

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la Tabla 6 se presentan valores estimados en Ecuador de los siniestros de
transito por conducir un vehiculo superando los limites maximos de velocidad en los afios
2020y 2021. aplicando el modelo matematico temporal aditivo se obtuvo pronosticos con
un margen de proyeccion a corto plazo, dichos valores marcan una tendencia y
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estacionalidad de los datos histéricos tomados diez afios atras. Se observa fluctuaciones
minimas y maximas en los meses del afio que la estacionalidad asi lo indica, se ha
considerado redondeo de cifras para el valor estimado puesto que esta variable tiene que
ser un namero entero de acuerdo con la naturaleza de esta.

Se evidencia que en el dltimo trimestre del afio existe un nimero alto de siniestros de
transito, y dentro de este intervalo de tiempo es el mes de diciembre en donde existe un
valor maximo, ademas en el primer cuatrimestre del afio se encuentra un valor valle en
siniestros y es el mes de febrero en donde contamos con un valor minimo.

Figura 1. Valores estimados en Ecuador de siniestros de transito por conducir un
vehiculo superando los limites maximos de velocidad en los afios 2020 — 2021
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Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones:

e Mediante el modelo matematico temporal aditivo se ha estimado un conjunto de
valores de dos afios en siniestros de transito en Ecuador por conducir un vehiculo
a exceso de velocidad. Se puede predecir que para el afio 2021 en el mes de
diciembre disminuira a 413 siniestros de transito y para el afio 2020 se prevé 401

siniestros de transito, valor afectado por la crisis sanitaria a nivel mundial desde
marzo del 2020.

e Para determinar la confiabilidad del modelo se consider6 la tendencia,
estacionalidad y el ruido, que son los factores de mayor influencia en una serie
temporal. Aplicando el procedimiento de regresion lineal se estudio la tendencia
Ilegando a determinar mediante los datos historicos que la T=tendecia es igual a
T=232,8+0,98*t, sabiendo que t= serie de tiempo
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e EI analisis que se ha desarrollado con el modelo matematico temporal aditivo
pronostica valores de siniestros sin la intervencion ni influencia de factores
externos es decir sin tomar en consideracion campafias a nivel nacional de
seguridad vial.

e La estimacion se considera como aceptada puesto que se ha tomado un modelo
matematico temporal aditivo el cual se encuentra validado y el procedimiento se
lo ha desarrollado siguiendo la metodologia adecuada.
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