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RESUMEN

En Ecuador, los siniestros de transito no muestran el mismo comportamiento en todas
las provincias. En algunos casos predominan los altos volimenes de accidentes,
poblacion y vehiculos; en otros, la frecuencia es menor, pero la mortalidad
relativa resulta mas alta. Con base en esta diferencia, el estudio analiz6 patrones
de siniestralidad vial durante el periodo 2020-2023. La informacion se obtuvo
del INEC y de la ANT y se organiz6 una base de datos de 92 registros provincia-
aflo que corresponde a los cuatro afios de estudio en 23 provincias del Ecuador,
sin considerar a Galapagos por los registros nulos que presentd en los diferentes
indicadores de siniestralidad. Se consideraron siete variables de estudio: siniestros,
fallecidos, lesionados, vehiculos matriculados, poblacién, tasa de mortalidad y
siniestros por vehiculo. Con dicha informacion se procedi6 a estandarizar los datos
mediante Z-score y se aplicd el Andlisis de Componentes Principales. Los dos
primeros componentes explicaron el 86,63 % de la variabilidad total: PC1 representd
principalmente el volumen general de siniestralidad y exposicion vial, PC2 estuvo
asociado con la severidad relativa y PC3 con la intensidad de siniestros respecto al
parque vehicular. Posteriormente, se aplico el algoritmo K-means. El agrupamiento
distinguio tres perfiles: alta siniestralidad absoluta, comportamiento intermedio y
mayor severidad relativa. Estos resultados muestran que el uso conjunto de PCA'y
K-means facilita la identificacion de perfiles territoriales de riesgo vial.

Palabras clave: Analisis multivariado; Siniestralidad vial; Componentes
principales; K-means; Ecuador.

ABSTRACT

In Ecuador, traffic accidents do not follow the same pattern across all provinces. In
some cases, high volumes of accidents, population, and vehicles predominate; in
others, the frequency is lower, but the relative fatality rate is higher. Based on this
difference, the study analyzed road accident patterns during the 2020-2023 period.
Data were taken from INEC and ANT records. The final database included 92
province-year observations, corresponding to four years of study and 23 provinces
in Ecuador. The Galapagos Islands were excluded because some accident indicators
had missing or very low values. Seven variables were analyzed: accidents, fatalities,
injuries, registered vehicles, population, mortality rate, and accidents per vehicle.
The data were first standardized using Z-scores, and then Principal Component
Analysis was applied. The first two components explained 86.63% of the total
variability: PC1 mainly represented the overall volume of road crashes and road
exposure, PC2 was associated with relative severity, and PC3 with crash intensity
relative to the vehicle fleet. Finally, the K-means algorithm was used to group the
observations. The clustering identified three profiles: high absolute accident rate,
intermediate performance, and higher relative severity. These results show that the
combined use of PCA and K-means facilitates the identification of regional road
risk profiles.

Keywords: Multivariate analysis; Road traffic accidents; Principal components;
K-means; Ecuador.
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1. INTRODUCCION

La siniestralidad vial en Ecuador es un problema que no puede analizarse inicamente a partir
del namero total de accidentes. En cada provincia intervienen condiciones distintas, como la
cantidad de poblacidn, el parque vehicular, la movilidad y las caracteristicas del territorio. Por
esta razon, no todas las observaciones presentan el mismo comportamiento. Las provincias con
mayor poblacion suelen concentrar también un mayor parque vehicular y, en consecuencia,
registrar un mayor nimero de siniestros.

En Ecuador existen paginas oficiales donde se registran los datos obtenidos sobre siniestros,
fallecidos, lesionados, vehiculos matriculados y la poblacién (Agencia Nacional de Transito,
2023; Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2023). Con esta informacioén se pueden
construir diferentes indicadores de frecuencia, de exposicion y de severidad. Sin embargo,
dichos reportes institucionales permiten visualizar la informacién mediante gréficas, tablas o
comparaciones generales que no siempre permiten identificar las relaciones entre variables y
poder realizar una comparacion de comportamientos similares.

Hay diferentes estudios que se han realizado utilizando herramientas espaciales, estadisticas y
computacionales para analizar la siniestralidad vial y la gravedad de sus consecuencias. Estos
enfoques han mostrado utilidad para reconocer patrones territoriales, zonas criticas y factores
asociados al riesgo vial (Alam & Tabassum, 2023; Gedamu et al., 2024; Mufioz Muioz et
al., 2024). En este tipo de analisis, la Matematica Aplicada y la Matematica Computacional
resultan utiles porque permiten organizar varios indicadores en un mismo modelo y explorar
relaciones que no se observan facilmente con tablas descriptivas.

En los ultimos afios, la aplicacion de técnicas de andlisis multivariado y agrupamiento para el
estudio de la siniestralidad vial ha adquirido mayor relevancia. Diversas investigaciones han
empleado el Analisis de Componentes Principales (PCA) y algoritmos de agrupamiento para
identificar patrones de riesgo, reducir la dimensionalidad de los datos y clasificar observaciones
con caracteristicas similares, proporcionando informacion util para la planificacion de estrategias
de seguridad vial. En Ecuador y otros contextos, estudios recientes han utilizado métodos
multivariados para analizar la distribucion de los siniestros entre provincias, evidenciando la

utilidad de estas herramientas para apoyar la toma de decisiones basada en datos. Sin embargo,
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aun son limitados los trabajos que integran el analisis conjunto de indicadores de frecuencia,
exposicion y severidad mediante la combinacion de PCA y K-means en una base de datos
provincia-afio para el periodo 2020-2023 (Li & Chen, 2024; Mufloz Mufioz et al., 2024).

Para este propodsito se emple6 el Andlisis de Componentes Principales, identificado en adelante
como PCA por sus siglas en inglés (Principal Component Analysis). Este método transforma
variables posiblemente correlacionadas en nuevos componentes no correlacionados, los cuales
concentran una parte importante de la variabilidad de los datos (Jolliffe & Cadima, 2016; Maugeri
etal., 2023). En la practica, esto permite pasar de varias variables originales a pocos componentes
que resumen la mayor parte de la informacion y que pueden graficarse con mayor claridad.

Junto con el PCA, el algoritmo K-means permite agrupar observaciones de acuerdo con su
similitud multivariada (MacQueen, 1967; Kaufman & Rousseeuw, 2005; Mufioz Muifioz et al.,
2024). Al realizar este estudio en relacion provincia-ano se logra distinguir observaciones con
alto volumen de siniestros e identificar diferencias en los niveles de severidad relativa.

El analisis de la siniestralidad vial requiere considerar no solo la frecuencia de los eventos,
sino también indicadores de exposicion y severidad. La frecuencia permite cuantificar la
ocurrencia de siniestros, la exposicion incorpora variables asociadas con la poblacion y el
parque vehicular, mientras que la severidad permite valorar las consecuencias de los accidentes
mediante indicadores como la mortalidad relativa (World Health Organization, 2023; Instituto
Nacional de Estadistica y Censos, 2024). Analizar estas dimensiones de forma conjunta permite
identificar diferencias territoriales que no serian evidentes mediante el uso aislado de valores
absolutos. Asimismo, el periodo 2020-2023 resulta particularmente relevante debido a los
cambios en los patrones de movilidad asociados con la pandemia por COVID-19 y la posterior
recuperacion de la circulacion vehicular, condiciones que pudieron modificar la ocurrencia y
distribucion de los siniestros de transito (World Health Organization, 2023).

Aunque en Ecuador se dispone de informacion oficial sobre siniestros de transito y existen
investigaciones recientes sobre el tema, ain son limitados los estudios que integran técnicas
de analisis multivariado para evaluar conjuntamente indicadores de frecuencia, exposicion y
severidad con fines de apoyo a la toma de decisiones en seguridad vial.

Por ende, la presente investigacion tiene como objetivo identificar los principales patrones
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multivariados de la siniestralidad vial en Ecuador durante el periodo 2020-2023, determinando
los indicadores que estructuran la variacion entre las observaciones provincia-afio, identificando
las observaciones mas representativas y caracterizando perfiles territoriales diferenciados
de riesgo vial. Para ello, se emplea el Analisis de Componentes Principales para reducir la
dimensionalidad de los datos y reconocer las variables que explican la mayor parte de la
variabilidad, seguido de la aplicacion del algoritmo K-means para clasificar las observaciones
segin comportamientos similares de frecuencia, exposicion y severidad.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld con un enfoque cuantitativo y aplicado, orientado a explorar el
comportamiento conjunto de varios indicadores de siniestralidad vial en Ecuador durante el
periodo 2020-2023. El analisis no se centré en una sola variable, sino en la relacion entre
siniestros, fallecidos, lesionados, poblacion y vehiculos matriculados, junto con indicadores
derivados de exposicion y severidad. La informacion utilizada se la obtuvo de las estadisticas
de siniestros de transito publicadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos en el portal
Ecuador en Cifras.

Los datos se obtuvieron del portal Ecuador en Cifras del INEC, elaboradas a partir de registros
administrativos de la Agencia Nacional de Transito, por lo que se utilizaron como fuente
oficial para el andlisis de la siniestralidad vial en Ecuador (Agencia Nacional de Transito,
2023; Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2023; Instituto Nacional de Estadistica y
Censos, 2024). El periodo 2020-2023 se selecciond porque para esos afios se disponia de datos
consolidados y comparables sobre las variables de interés. Ademads, este intervalo permite
observar el comportamiento de los siniestros durante y después del periodo de restricciones de
movilidad asociado a la pandemia por COVID-19.

La unidad de andlisis fue cada observacion provincia-afio. Después de organizar la informacion,
se trabajé con 92 registros provincia-afio, correspondientes a 23 provincias del Ecuador
continental. Galapagos quedo fuera del analisis porque en varios afos presentd valores nulos o
muy reducidos, lo que podia afectar la comparacion con el resto de provincias, la estimacion de

los componentes principales y la conformacion de los grupos.

Las variables utilizadas en el analisis fueron: el nimero de siniestros de transito, fallecidos,
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lesionados, vehiculos matriculados, poblacion, tasa de mortalidad por accidentes de transito por
cada 100.000 habitantes y siniestros de transito por cada 1.000 vehiculos matriculados. Estas
variables permiten observar el fenomeno desde tres dimensiones: frecuencia, exposicion y
severidad (World Health Organization, 2023; Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2024;
Toalombo Vargas & Montalvo Marquez, 2024). Las variables provincia y afio se mantuvieron
unicamente para identificar cada registro de la base, pero no se utilizaron en los calculos del
PCA ni del agrupamiento.

Antes de realizar el analisis multivariado, se reviso la base de datos para comprobar que no
existieran valores faltantes y que la informacion sea la correcta. También se volvio a calcular
la tasa de mortalidad y el indicador de siniestros por vehiculo, para asegurar que todos los
registros fueran trabajados bajo el mismo criterio.

En el caso de la tasa de mortalidad, se relaciond el nimero de fallecidos con la poblacion de cada
provinciay el resultado se expreso por cada 100.000 habitantes. Ademas, se incluy6 un indicador
relativo de siniestros frente al nimero de vehiculos matriculados. Para hacerlo comparable
entre provincias, el valor se present6 por cada 1.000 vehiculos. Con estos indicadores se busco
complementar los valores absolutos con medidas relativas de riesgo y exposicion vial (World
Health Organization, 2023; Acosta-Gonzalez et al., 2025).

Como las variables no estaban en la misma escala, se aplico la estandarizacion Z-score. Con
este procedimiento, todas las variables quedaron comparables y se evitd que los indicadores
con valores mas grandes tuvieran mayor peso en el analisis. Esto fue necesario antes de aplicar
el Andlisis de Componentes Principales, debido a que la base combind conteos, poblacion,
vehiculos e indicadores relativos (Maugeri et al., 2023; Jolliffe & Cadima, 2016).
Posteriormente, se aplico el Analisis de Componentes Principales con el propdsito de reducir
la dimension de la matriz original y representar la mayor parte de la informacion en un nimero
menor de componentes (Jolliffe & Cadima, 2016; Maugeri et al., 2023). En el modelo se
incluyeron siete variables cuantitativas activas: siniestros, fallecidos, lesionados, vehiculos
matriculados, poblacion, tasa de mortalidad y siniestros por vehiculo. Al trabajar con siete
variables cuantitativas, el andlisis produjo siete componentes principales. Para los graficos y

el agrupamiento se tomaron Unicamente los dos primeros, porque fueron los que resumieron la
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mayor parte de la variacion observada en la base.

La aplicacion del PCA antes del algoritmo K-means permiti6 reducir la dimensionalidad de los
datos, eliminar la redundancia generada por la correlacion entre variables y concentrar la mayor
parte de la informacidon en un nimero reducido de componentes principales. Esto favorece la
formacion de grupos mas estables e interpretables, al disminuir el efecto de variables altamente
correlacionadas sobre el proceso de agrupamiento.

Luego de obtener los dos primeros componentes principales, se utilizé6 K-means para agrupar
los registros provincia-afio con comportamientos similares. El nimero de clusteres se evalu6
mediante el método del codo y las métricas internas Silhouette, Davies-Bouldin y Calinski-
Harabasz para valores de k entre 2 y 6. Aunque la soluciéon con k = 2 presentd el mejor
desempeiio global en las métricas internas, se analizo adicionalmente la solucién con k = 3
debido a que permitié diferenciar un perfil especifico asociado con mayor severidad relativa,
ademads de los grupos de alta siniestralidad absoluta y comportamiento intermedio. Por esta
razon, k =3 se mantuvo como una solucién de caracter descriptivo e interpretativo, considerando
conjuntamente los criterios estadisticos y la utilidad sustantiva de los perfiles obtenidos.

Una vez definidos los grupos, se calcularon los promedios de las variables originales dentro
de cada cluster. Con estos valores se pudo describir qué caracteristicas tenia cada claster y
comparar sus diferencias en cuanto a siniestros, exposicion vehicular y severidad.

El procesamiento computacional se realizé en el entorno Google Colab empleando las librerias
pandas, NumPy, Matplotlib y scikit-learn. La estandarizacion de las variables se efectud
mediante el método Z-score utilizando StandardScaler. Posteriormente se aplico el Andlisis
de Componentes Principales (PCA) y el algoritmo K-means implementados en scikit-learn.
Para garantizar la reproducibilidad de los resultados, K-means se ejecut6é con una semilla fija
(random_state = 42) y diez inicializaciones independientes (n_init = 10). La seleccion del
nimero de grupos se apoyo en el método del codo y en las métricas internas Silhouette, Davies-
Bouldin y Calinski-Harabasz. Todas las figuras y tablas presentadas en este trabajo fueron
generadas mediante los procedimientos implementados en dicho entorno computacional.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el objetivo de identificar patrones multivariados en los indicadores de siniestralidad vial,
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se aplico el Analisis de Componentes Principales sobre las variables cuantitativas previamente
estandarizadas, siguiendo criterios habituales del analisis multivariado para reduccion de
dimensionalidad (Jolliffe & Cadima, 2016; Maugeri et al., 2023).

Alaplicarel PCA, lamayor parte de la informacion quedd resumida en los primeros componentes.
Como se observa en la Figura 1, el primer componente explico el 72,20% de la varianza total
y el segundo alcanzé el 14,43%. Sumados, PC1 y PC2 reunieron el 86,63% de la variabilidad

de la base.
Figura 1. Varianza explicada por los componentes principales.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEC y ANT.

Este porcentaje fue suficiente para trabajar con una representacion bidimensional de las
observaciones sin perder una parte relevante de la informacion original. El detalle de la varianza

explicada y acumulada se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Varianza explicada por componente principal.

Componente Varianza explicada Varianza acumulada
PC1 0,7220 0,7220
PC2 0,1443 0,8663
PC3 0,1085 0,9748
PC4 0,0206 0,9954
PC5 0,0024 0,9978
PCé6 0,0016 0,9994
PC7 0,0006 1,0000

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEC y ANT.
Los tres primeros componentes reunieron el 97,48% de la variabilidad total. Aun asi, para los
graficos y el agrupamiento se trabajo con PC1 y PC2, ya que juntos explicaron mas del 86% de

la informacion y permitieron representar las observaciones en un plano bidimensional.
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Para interpretar qué representa cada componente, se revisaron las cargas factoriales de las

variables originales. La Tabla 2 muestra estos valores para los tres primeros componentes

principales.
Tabla 2. Cargas factoriales de los tres primeros componentes principales.

Variable PC1 PC2 PC3
Siniestros 0,442 0,005 -0,023
Fallecidos 0,433 0,143 -0,153

Lesionados 0,427 0,021 0,006
Vehiculos 0,425 -0,003 -0,210
Poblacion 0,437 -0,028 -0,155

Tasa de mortalidad -0,046 0,987 0,072

Siniestros por vehiculo 0,246 -0,057 0,950

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEC y ANT.

La Tabla 2 muestra que el primer componente principal (PC1) presenta cargas positivas y de
magnitud similar para las variables siniestros, fallecidos, lesionados, vehiculos matriculados
y poblacién, lo que indica que este componente resume principalmente el nivel general de
siniestralidad y exposiciéon de las observaciones provincia-afio. Por su parte, el segundo
componente principal (PC2) estd dominado por la tasa de mortalidad, con una carga de 0,987,
evidenciando que este componente representa principalmente la severidad relativa de los
siniestros. En conjunto, ambos componentes permiten diferenciar observaciones tanto por el
volumen de eventos como por la gravedad de sus consecuencias.

PC1 resume sobre todo las variables relacionadas con el volumen de siniestralidad y la
exposicion vial: siniestros, fallecidos, lesionados, vehiculos matriculados y poblacion. Por
tanto, PC1 puede interpretarse como una dimension de volumen general de siniestralidad vial.
El segundo componente principal presenta una carga elevada en la tasa de mortalidad, por lo
que puede interpretarse como una dimension de severidad relativa. Esto significa que PC2
permite diferenciar observaciones que, aunque no necesariamente presentan altos volumenes
absolutos de siniestros, si muestran mayor mortalidad en relacion con su poblacion.

Por su parte, el tercer componente principal estd asociado principalmente con el indicador de
siniestros por vehiculo, lo que sugiere una dimension relacionada con la intensidad de siniestros
respecto al parque vehicular. Aunque PC3 no se incluy6 en los graficos bidimensionales, ayuda
a entender otra parte del comportamiento de los indicadores, especialmente la relacion entre

siniestros y parque vehicular.
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3.1. Proyeccion de las observaciones en el espacio reducido

En la Figura 2 se observa la ubicacion de las observaciones provincia-afio en el plano formado
por PC1 y PC2. Para evitar una grafica sobrecargada, solo se colocaron etiquetas en algunos
casos representativos o extremos. La distribucioén evidencia una separacion entre observaciones
asociadas a mayor volumen de siniestralidad y aquellas relacionadas con mayor severidad relativa.

Figura 2. Proyeccion de observaciones provincia-afio en el espacio de los dos primeros
componentes principales.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEC y ANT.

En el plano PC1-PC2 se observa que las observaciones no se distribuyen de manera uniforme.
Algunas aparecen alejadas del centro, principalmente por sus mayores valores en siniestros,
fallecidos, lesionados, poblacién y vehiculos matriculados. En cambio, la mayoria se ubica en
zonas mas cercanas al origen, lo que indica valores mas moderados en los indicadores analizados.
El eje PC1 permite diferenciar principalmente observaciones con mayor o menor volumen
general de siniestralidad vial. En cambio, el eje PC2 permite distinguir observaciones con
mayor severidad relativa, asociada principalmente a la tasa de mortalidad. Esta representacion
constituye la base para la aplicacion posterior del algoritmo de agrupamiento K-means.

3.2. Determinacion del numero de clisteres

El nimero de grupos se reviso con el método del codo, tomando como entrada las coordenadas

de PC1 y PC2. La Figura 3 presenta la curva resultante.
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Figura 3. Método del codo para la seleccion del nimero de clusteres.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEC y ANT.

Alrevisar la curva de inercia, se observa que el cambio mas importante ocurre hasta k =3. Luego

de ese valor, la disminucion de la inercia es mas pequefia, por lo que no se justifica aumentar

muchos mas grupos. Aunque las métricas internas mostraron un mejor desempeno global para

k =2, se mantuvo la solucion con k = 3 debido a que permitio diferenciar tres perfiles de interés

sustantivo: alta siniestralidad absoluta, comportamiento intermedio y mayor severidad relativa.

De este modo, la seleccion final consideré conjuntamente el comportamiento de la inercia, las

métricas de validacion y la utilidad interpretativa de los perfiles obtenidos.

Para complementar esta decision, se calcularon métricas internas de validacion del agrupamiento.

En la Tabla 3 se presentan los valores de los indices Silhouette, Davies-Bouldin y Calinski-

Harabasz para distintos nimeros de clusteres, con el fin de comparar la separacion y consistencia

de las soluciones evaluadas.

Tabla 3. Métricas internas de validacion del clustering.

Numero de clasteres Silhouette Davies-Bouldin Calinski-Harabasz
2 0,757 0,451 188,06
3 0,417 0,799 159,40
4 0,427 0,676 154,78
5 0,403 0,668 173,50
6 0,433 0,685 180,19

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEC y ANT.
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El indice de silueta muestra que una solucidon con dos clisteres presenta mayor separacion
global. Sin embargo, desde el punto de vista interpretativo, la solucion con tres clusteres permite
diferenciar de mejor manera los perfiles de siniestralidad vial, distinguiendo observaciones de
alto volumen, comportamiento intermedio y mayor severidad relativa. Por ello, se seleccion6 k
= 3 como una solucién metodologicamente adecuada y sustantivamente interpretable.

3.3. Agrupamiento de observaciones provincia-afio mediante K-means

Después de definir k = 3, se aplicod K-means con las coordenadas de las observaciones en PC1
y PC2. La Figura 4 muestra como quedaron distribuidos los grupos en el plano de componentes

principales.

Figura 4. Distribucion de los grupos provincia-afio obtenidos con K-means en el plano PC1-PC2.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEC y ANT.

En la Figura 4 se observan tres grupos claramente diferenciados. El Cluster 1 reune las
observaciones con mayor siniestralidad en valores absolutos y se relaciona, principalmente, con
provincias de alta poblacién y mayor parque vehicular. El Cluster 0 agrupa la mayor parte de los
registros y representa un comportamiento intermedio. En cambio, el Cluster 2 se distingue por
presentar mayor severidad relativa, reflejada en tasas de mortalidad mas altas.

Esta separacion confirma que las observaciones provincia-afio no siguen un mismo patron.
Algunas se diferencian por el volumen de eventos y la exposicion vehicular, mientras que otras

destacan por la gravedad de sus consecuencias.
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3.4. Caracterizacion de los cluasteres

Para caracterizar los grupos obtenidos, se calcularon los promedios de las variables originales

en cada cluster. Estos resultados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Promedios de indicadores de siniestralidad vial por cluster.

Cluster N (.)bserva- Siniestros | Fallecidos Lesiona- Vehiculos Poblacion Tasa d ¢ Siniest,ros
ciones dos mortalidad | por vehiculo
0 58 467,90 50,60 363,83 78.044,12 513.923,38 10,03 5,46
1 8 5.574,62 438,75 4.886,25 | 587.242,25 | 3.876.459,88 11,34 9,48
2 26 358,23 71,12 309,19 61.856,38 386.437,42 18,71 4,68

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEC y ANT.

En el Cluster 1 se observa que el mayor numero de siniestros, fallecidos, lesionados, y
vehiculos matriculados se encuentran en este cluster, el cual corresponde principalmente a las
observaciones en las provincias de Pichincha y Guayas, estas provincias tienen una mayor
poblacion y parque vehicular, por ello también presentan una mayor exposicion vial, lo que se
puede relacionar con los altos niveles de siniestralidad registrados en este cluster.

En el Cluster 0 hay el mayor nimero de observaciones provincia-afio, sus valores promedio
permiten interpretar como el grupo de comportamiento intermedio, con niveles moderados de
siniestros y lesionados.

El Cluster 2 esta conformado por 26 observaciones y representa una alta tasa promedio de
mortalidad. A pesar de que sus valores de siniestros, lesionados, vehiculos y poblacion son
menores que los del grupo de alta siniestralidad, registra un mayor nivel de mortalidad relativa.
Por esta razon, se puede catalogar como el clister con mayor severidad.

Los resultados muestran que no es suficiente con revisar Unicamente el ntimero total de
siniestros. El analisis multivariado permite comparar provincias con mayor cantidad de eventos
frente a otras donde la tasa de mortalidad es mas elevada. De esta manera, se reconocen perfiles
de riesgo que podrian no observarse con claridad mediante un analisis solamente descriptivo.
3.5. Analisis temporal complementario

Con el propdsito de complementar el analisis multivariado, se examin6 la evolucion anual
del numero total de siniestros de transito durante el periodo 2020-2023. Los resultados se

presentan en la Figura 5.

Al revisar los datos por afio, se observa que el nimero de siniestros no fue igual durante todo
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el periodo. En el 2020 se registra el valor mas bajo, cerca de 17 mil siniestros, lo cual puede
relacionarse con las restricciones de movilidad aplicadas durante la pandemia de COVID-19.
En el 2021 se observa un incremento importante y en el 2022 se observa el valor mas alto del
periodo. Para el 2023, el numero de siniestros disminuye ligeramente, aunque se mantiene

alrededor de los 21 mil registros.

Figura 5. Evolucion del nimero total de siniestros de transito en Ecuador, 2020-2023.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEC y ANT.

En la Figura 6 se muestra, ademas, como se distribuye la tasa de mortalidad en cada cluster.

Figura 6. Distribucion de la tasa de mortalidad por cluster.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEC y ANT.

La distribucion de la tasa de mortalidad evidencia diferencias entre los grupos identificados.
En particular, el cluster asociado a mayor severidad relativa presenta valores superiores de
mortalidad, lo que confirma que los grupos no solo se diferencian por el volumen de siniestros,

sino también por la gravedad de sus consecuencias.
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3.6. Discusion

Los resultados muestran que la siniestralidad vial en Ecuador, durante el periodo 20202023,
no tuvo el mismo comportamiento en todas las observaciones analizadas. PC1 se relaciona
principalmente con el volumen de siniestros y la exposicion vial, mientras que PC2 se asocia
con la tasa de mortalidad. Esto muestra que una mayor cantidad de siniestros no siempre implica
una mayor mortalidad, por lo que resulta necesario analizar de manera conjunta los indicadores
de frecuencia, exposicion y severidad. Este comportamiento coincide con lo reportado por la
Organizacion Mundial de la Salud y por estudios recientes, los cuales sefialan que la evaluacion de
la seguridad vial requiere integrar multiples indicadores para identificar territorios con diferentes
perfiles de riesgo y orientar de mejor manera las estrategias de prevencion (World Health
Organization, 2023; Acosta-Gonzalez et al., 2025; Toalombo Vargas & Montalvo Marquez, 2024).
Al revisar las cargas de los componentes, se observa que PC1 estd mas relacionado con
siniestros, fallecidos, lesionados, vehiculos matriculados y poblacion. En cambio, PC2 se
relaciona principalmente con la tasa de mortalidad, lo que permite identificar observaciones
donde la letalidad es mayor, aunque el numero total de siniestros no sea muy alto. Por esta
razon, el andlisis ayuda a comparar provincias con muchos eventos frente a otras donde las

consecuencias son mas fuertes en relacion con la poblacion.

Aunque el tercer componente principal (PC3) no se utilizd para el proceso de agrupamiento,
explico un 10,85 % de la variabilidad total y present6 una alta asociacion con la variable
Siniestros por vehiculo. Esto sugiere que dicho componente captura un comportamiento
complementario relacionado con la intensidad relativa de los siniestros respecto al parque
vehicular, constituyendo un indicador potencialmente ttil para futuros estudios orientados a
profundizar el analisis de la exposicion al riesgo vial.

Con K-means se obtuvieron tres perfiles de siniestralidad, el grupo de alta siniestralidad se
relaciona principalmente con observaciones de provincias con mayor poblacién y parque
vehicular, como Guayas y Pichincha. Otro grupo muestra un comportamiento intermedio,
mientras que el tercer grupo presenta mayor mortalidad relativa. Esto confirma que no basta con
revisar Unicamente el total de siniestros, ya que una provincia puede tener muchos accidentes,

pero otra puede presentar una tasa de mortalidad mas alta.
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Al revisar los afios de estudio, 2020 aparece como un caso particular, debido a que registra el
menor nimero de siniestros del periodo. Esto puede explicarse, al menos en parte, por la menor
circulacion de personas y vehiculos durante las medidas aplicadas frente al COVID-19. En los
afios posteriores, el nimero de eventos vuelve a incrementarse, lo que muestra que los cambios
en la movilidad también influyeron en la ocurrencia de siniestros.

El estudio también presenta algunas limitaciones. La informacion utilizada corresponde a datos
provinciales y anuales, es por ello que no fue posible revisar diferencias mas especificas a nivel
cantonal, parroquial o por tipo de via. Ademas, no se incluyeron variables como infraestructura
vial, clima, horarios de ocurrencia, causas del siniestro o acceso a servicios de emergencia,
factores que también pueden influir en la concentracion y mortalidad de los siniestros de transito
(Gedamu et al., 2024; Zhang et al., 2023; Yang & Han, 2025; Zeng et al., 2024).

Aun con estas limitaciones, el uso de PCA y K-means permiti6 observar patrones relevantes en
la base analizada. Este tipo de procedimiento puede servir como apoyo para priorizar territorios
y orientar acciones preventivas en seguridad vial (Li & Chen, 2024).

4. CONCLUSIONES

El analisis multivariado de los indicadores de siniestralidad vial en Ecuador durante el periodo
2020-2023 permitio identificar patrones diferenciados en las observaciones provincia-
ano. La aplicacion del Andlisis de Componentes Principales evidencido que PCI1 representa
principalmente el volumen general de siniestralidad y exposicion vial, mientras que PC2 se
relaciona con la severidad relativa, principalmente a través de la tasa de mortalidad. Por su

parte, PC3 se asocia principalmente con la intensidad de siniestros respecto al parque vehicular.

Con la aplicacion de PCA y K-means se pudo organizar las observaciones en tres clusteres. El
Cluster 1 agrupa los casos con mayor siniestralidad absoluta, principalmente por sus valores
altos de siniestros, fallecidos, lesionados, poblacion y vehiculos matriculados. El Cluster 0
presenta un comportamiento intermedio, mientras que el Cluster 2 se diferencia por su mayor
tasa de mortalidad, lo que indica un perfil de mayor severidad relativa.

Los resultados muestran que la siniestralidad vial no se presenta de la misma forma en todo
el Ecuador. Las diferencias entre provincias se relacionan con la cantidad de siniestros, el

parque vehicular y también con las consecuencias que dejan los accidentes. Por esta razon, las
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provincias con mayor nimero de siniestros no necesariamente son las que presentan mayor

severidad relativa.

El procedimiento aplicado ayudo a organizar la base de datos y a comparar observaciones que
no siempre se diferencian facilmente con tablas o graficos descriptivos. Al reducir las variables
con PCA y después agruparlas con K-means, se pudieron reconocer perfiles de riesgo que

complementan el analisis tradicional.

Para préximos estudios se podrian agregar otras variables que no estuvieron disponibles en esta
base de datos, por ejemplo, el tipo de via, el estado de la infraestructura, las causas del siniestro,
las condiciones climaticas, las caracteristicas socioeconémicas y el acceso a servicios de
emergencia. También seria importante trabajar con datos a nivel cantonal o parroquial, porque

al analizar solo la informacion provincial se pueden perder diferencias internas entre territorios.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la integracion del Analisis de Componentes
Principales y el algoritmo K-means constituye una herramienta util para apoyar el analisis de
la siniestralidad vial desde una perspectiva multivariada. La metodologia propuesta permite
complementar los analisis descriptivos tradicionales, facilitando la identificacion de perfiles
territoriales diferenciados que pueden servir como apoyo para la planificacion de estrategias de
prevenciodn, priorizacion de recursos y formulacion de politicas publicas orientadas a mejorar
la seguridad vial en Ecuador.
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