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RESUMEN

Objetivo. Proponer un indice de sequridad de cruces peatonales (ISCP) sobre vialidades
primarias en Ciudad de México para calificar los cruceros peatonales semaforizados, y contras-
tar el ISCP con hechos de trdnsito para probar, en forma empirica, si hay alguna asociacién
entre la calidad de los cruceros y la siniestralidad.

Métodos. Identificacion de los criterios del indice mediante una revision del estado del
arte, ponderacion de los criterios para generar el ISCP mediante el método de andlisis multi-
criterio, disefio de una muestra aleatoria estratificada de cruces peatonales (n = 490) y su
evaluacion.

Resultados. Relativo a la evaluacion de los cruceros mediante el ISCP, destaca que 91,3%
de los cruces evaluados en Ciudad de México no cuentan con las condiciones dptimas para
resguardar la sequridad de los peatones, con el macrocriterio “Accesibilidad” como el peor
calificado. En lo referente al modelaje, resalta que tanto la mezcla de usos del suelo como la
distancia de cruce son las variables explicativas mds importantes para predecir hechos de

transito.
Conclusiones.

El andlisis mostrd con relativo éxito la relacion entre algunas de las variables

(criterios) que conforman el ISCP con los hechos de trinsito. En muchos casos, esto muestra
coherencia teérica. En otros, abre preguntas de investigacion.

Palabras clave

Accidentes de transito; prevencion de accidentes; peatones; México.

En México, los accidentes de transito
constituyen un problema importante de
salud publica al ser la primera causa de
muerte en nifos y jovenes de 1 a 24 afios
de edad (1). Tan solo en 2016, se registra-
ron 16 185 personas fallecidas por hechos
de transito (2)°. A pesar de que en zonas
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urbanas y suburbanas las colisiones de
vehiculos con peatones representan tan
solo 3,7% del total de los hechos de
transito, los transetntes contabilizan
23,5% de las victimas fatales en el nivel
nacional y 57,7% en Ciudad de México
(3). Segtin datos de la Secretaria de Segu-
ridad Pdblica (SSP), 61% de los atropella-
mientos en Ciudad de México ocurre en
ejes viales, avenidas principales y vias
de acceso controlado aun cuando estas
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representan solo 11% de la red vial total
(4). Ademas, debido a las mayores velo-
cidades sobre estas vialidades, el riesgo
de morir atropellado es mas alto (5).

Por lo anterior, el presente trabajo tiene
por objetivo proponer un indice de segu-
ridad de cruces peatonales (ISCP) sobre
vialidades primarias en México para eva-
luar las condiciones de cruce y contrastar
dicho indice con hechos de transito para
probar, en forma empirica, si existe aso-
ciacién entre la calidad de los cruceros y
los atropellamientos. A pesar de la exis-
tencia de diferentes indices con estas ca-
racteristicas en el nivel internacional,
México no cuenta con un indice de esta
naturaleza. La falta de homologacion de
la normativa en materia de disefio de
cruces peatonales reflejada en los progra-
mas “Cruces Seguros” y “Pasos Seguros”
llevados a cabo en época reciente (2014-
2016) en Ciudad de México por la Agencia
de Gestién Urbana (AGU) y la Autoridad
del Espacio Publico (AEP), respectiva-
mente, nos muestra la urgencia de estan-
darizar los criterios de disefio de cruces.
A pesar de este vacio, se reconoce el inte-
rés creciente del gobierno local por el
tema de la seguridad vial. La Ley de
Movilidad (6) y el Programa Integral
de Movilidad (7) publicados en 2014, el
nuevo reglamento de transito que esta-
blece nuevos limites de velocidad (8), la
estrategia “Visién 0 Accidentes” adopta-
da por el gobierno a principios de 2016, y
el Programa Integral de Seguridad Vial
de 2017 (9) nos ponen frente a un contex-
to favorable para el uso aplicado de esta
investigacion. El indice que se propone a
continuacién pretende ser una herra-
mienta practica y de aplicacién sencilla
que pueda convertirse en un instrumen-
to 1til para las autoridades. Mediante la
aplicacion de este instrumento y la iden-
tificacion de los criterios calificados
como negativos, las autoridades seran
capaces de detectar las acciones y obras
requeridas especificamente para cada
cruce para mejorar su accesibilidad y se-
guridad.

MATERIALES Y METODOS

En la actualidad, existen dos grandes
tendencias metodoldgicas para la gene-
racién de indices de seguridad en cruces
peatonales: la que parte de la observa-
cién, conocimiento experto y se sirve de
la estadistica descriptiva (10-12), y la que
toma como base el conocimiento experto
y lo modela mediante técnicas de andlisis
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multicriterio (13-17). En época reciente,
se observa también una corriente que
plantea un modelado no lineal basado
solo en una variable independiente (14).
Por otra parte, existen dos tendencias
conceptuales para aproximarse a la pro-
blematica: el analisis de los hechos de
transito (13) y las que, ademas, analizan
los posibles hechos de transito (11, 17). A
pesar de sus diferencias de aproxima-
cién, todas las corrientes coinciden en
que se deben generar indices de seguri-
dad sin partir de datos de accidentalidad
dado que, en general, existe un problema
con la consistencia y calidad de los datos
de accidentes, y porque en muchas oca-
siones los accidentes no ocurren en for-
ma iterativa en un mismo cruce (13, 18).
La gran mayoria de las investigaciones
consultadas evaltian una poca cantidad
de cruces, en contraste con la amplia
muestra analizada en el presente trabajo.

Con el punto de partida en el marco
metodolégico del trabajo de Basile et al.
(13), se desarroll6 este trabajo en seis fa-
ses: a) identificacién, jerarquizacién y se-
leccion de los criterio, b) determinacion
de los rangos de valor de los criterios y su
ponderaciéon mediante la técnica AHP
(por sus siglas en inglés de analytic hierar-
chic process), c) disefio de la muestra, d)
levantamiento de datos, e) célculo del
ISCP'y f) confrontacién del ISCP con datos
de atropellamientos de SSP-2011-2016.

Identificacién, jerarquizacién y
seleccién de los criterios

Para seleccionar la lista de criterios, se
realizé una revision del estado del arte (53
documentos especializados) que permitié
identificar 94 variables referentes a la segu-
ridad, la comodidad y la calidad de los cru-
ces peatonales y de su entorno inmediato.
Estas variables fueron luego agrupadas y
ordenadas de mayor a menor frecuencia
de citacion. Para complementar el analisis
documental, se utilizaron los resultados de
una encuesta efectuada con anterioridad a
1 000 peatones, en la cual exploré su senti-
miento de seguridad al cruzar la calle y las
principales dificultades a las que se enfren-
tan en este proceso (19). Después de una
retroalimentacion de los criterios durante
un taller de trabajo en el marco de un con-
greso especializado (20), se depur6 la lista
y se decidi6 validarla con un niimero final
de 19 criterios ordenados en cinco macro-
criterios: accesibilidad, visibilidad, disefo,
sefialamiento horizontal y semaforizaciéon
(cuadro 1y figura 1).

Determinacién de rangos de valor
y ponderacién de criterios

Los rangos de valor de cada criterio
emanaron de indices internacionales, del
Manual Técnico de Accesibilidad de la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Vi-
vienda (SEDUVI) de México (21) y de la
opinién de expertos. Todos los valores se
normalizaron para variar entre 0 y 1, con
los valores cercanos a 1 como positivos
(cuadro 1).

Para la ponderacién de los criterios y
macrocriterios se utilizé el método AHP
(por sus siglas en inglés de analityc hierar-
chy process), el cual se define como una
aproximacion a la toma de decisiones
multiatributo basadas en el concepto de
comparaciones por pares (pairwise com-
parisons) (22). En este modelo se plantea-
ron tres niveles jerarquicos verticales
(figura 1). De acuerdo con el método
AHP, en caso de una estructura jerarqui-
ca con niveles definidos por J criterios, M
macrocriterios y una meta, es necesario
evaluar el peso de los valores asociados a
un macrocriterio, y el peso general del
macrocriterio que contribuye a la meta
general (el indice de seguridad).

Asi, el ISCP estard determinado por la
siguiente ecuacion:

isce=Yw,-C,
Cm:;(w}ﬂ"“f)

Donde:

w]' es el peso del criterio general de A,
asociado a un macro criteriogeneral C, y

w, es el peso del macro criterio general
C,, que contribuye a la meta general ISCP
(13).

La ponderacién de cada criterio se rea-
liza con base en la escala semantica de
valor propuesta por Saaty (23) que varia
del 1 al 9, comparando todos los criterios
entre ellos. Para la aplicaciéon del méto-
do, se invitaron a diez expertos en movi-
lidad y seguridad vial. Cada participante
llevé a cabo el ejercicio a través de una
plataforma AHP en linea (24). Los resul-
tados de la ponderacion se muestran en-
tre paréntesis en la figura 1.

Disefio de la muestra
Puesto que el indice de seguridad pea-

tonal construido no es una medida de
estimacion estadistica, no se requeria un
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CUADRO 1. Criterios seleccionados y rangos de valor

Accesibilidad

Senal audible y/o vibratoria

Existe y estd en funcionamiento

No estd en funcionamiento

No existe

Pavimento tactil

Existe en ambas esquinas

No existe en alguna de las esquinas

Calidad de la banqueta en area de espera peatonal
Buena calidad del pavimento en ambas esquinas (superficie lisa)
Calidad del pavimento regular en alguna de las esquinas (grietas)
Mala calidad del pavimento en alguna de las esquinas (hoyos y cambios de nivel)
No hay banqueta en el rea de espera peatonal

Calidad del pavimento en area de cruce peatonal
Buena calidad del pavimento (superficie lisa)

Calidad del pavimento regular (grietas)

Mala calidad del pavimento (hoyos y cambios de nivel)
Obstaculos fijos

Cruce sin obstaculos fijos (en ambas esquinas y sobre el cruce)
Cruce con un obstaculo fijo

Cruce con mas de un obstéculo fijo

Obstaculos moviles

Cruce sin obstaculos mdviles (en ambas esquinas, sobre el cruce y en isleta)
Cruce con uno o0 mas obstaculos méviles

Visibilidad

lluminacion nocturna

Buena condicion de iluminacion (hay luminarias en ambos lados del cruce)
Condicion de iluminacion regular (solo una luminaria o luz insuficiente)

Mala o nula condici6n de iluminacion (no hay luminarias sobre el cruce)
Obstaculos que obstruyen la vista

No hay obstéculos fijos 0 moviles que impiden ver las sefiales y los vehiculos
Hay obstaculos fijos o méviles que impiden ver las sefiales y/o los vehiculos

Diseino

Continuidad de pavimento

Escalon en una o mas esquinas o en isleta o camellon (de mas de 5 mm)
Rampas empinadas y/o angostas (ambas esquinas e isleta o camellén)

Rampas rectas, con abanico o alabeo en ambas esquinas, con isleta o camellon (alineadas)
Distancia de cruce

Tres carriles 0 menos

Mas de tres carriles, con isleta o camellén (no mas de tres carriles de cada lado)
Més de tres carriles, sin isleta 0 camellon (mds de tres carriles en un lado)
Carril de contraflujo o doble sentido

Vialidad de un solo sentido

Vialidad con doble sentido con isleta o camellon

Vialidad con doble sentido sin isleta o camellon

Vialidad con carril de contraflujo con isleta o camellon

Vialidad con carril de contraflujo sin isleta o camellén

o 4 O = 4

Senalamiento horizontal

Paso de cebra

Esté bien marcado y se ve

No se ve bien y hay falta de mantenimiento
No estd marcado en parte o en su totalidad
Raya de alto

Esta bien marcada y se ve 0 no aplica

No se ve bien y hay falta de mantenimiento
No estd marcada

0,5

1
0,5
0

(continda)
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esquema de muestreo formal con calculo
de tamafio de muestra para alcanzar cier-
to nivel de precisiéon o error en las medi-
ciones. Sin embargo, la seleccién de la
muestra se realizé de manera probabilis-
tica con el objeto de levantar informacién
de un nimero balanceado de cruces cla-
sificados en estratos de acuerdo con las
frecuencias de atropellamientos en un
radio especifico en torno a los cruceros.
Como marco muestral de cruces a eva-
luar, se obtuvo una base de datos de
atropellamientos de la Secretaria de Se-
guridad Publica (SSP) 2011-2016, la cual
se georreferencié mediante Google API®
(18 296 eventos) y se agregd a una base
de datos espacial antes integrada de se-
maforos en vialidades primarias. Los
atropellamientos se agregaron en un ra-
dio de 20 m de distancia de cada seméfo-
ro. En total, hay 7 695 cruces con un radio
asociado de 20 m.

La estratificacién es una técnica muy
utilizada en muestreo, ya que produce
muestras representativas y estimadores
con varianza pequefia, ademas de ser un
método adecuado cuando las poblacio-
nes son sesgadas (25). El método de
construccién de estratos de Dalenius y
Hodges es comun cuando se requiere
realizar estratificaciones univariadas de
minima varianza, donde estan represen-
tados incluso los cruces que no reportan
atropellamientos en el radio asociado
(26). El tamafio de muestra total se deter-
miné con base en el presupuesto para el
levantamiento de campo. Con base en
una tasa de no respuesta de 9,0%, resul-
taron 550 cruceros a evaluar (de un uni-
verso de 7 695). Si el indice de seguridad
peatonal se estimara estadisticamente,
con este tamafio de muestra y un nivel de
confianza del 95%, se esperaria un error
de medicion de 0,04.

Levantamiento de datos y cdlculo
del ISCP

Antes del levantamiento en campo, se
realiz6é la verificacion visual, mediante
Google Maps®, la existencia de los sema-
foros, con una muestra final de n = 503.
Luego se georreferenciaron, en forma
manual, los 503 puntos exactamente a la
mitad del cruce peatonal mas cercano, de
tal modo que los equipos en campo reali-
zaran una evaluacién precisa de las con-
diciones de un cruce especifico. Como
ayuda al levantamiento, se programé
una aplicaciéon en tabletas digitales con
conectividad de red en la que los diversos
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CUADRO 1. Criterios seleccionados y rangos de valor (continta)

Sefalamiento horizontal

Flechas de direccion
Estan bien marcadas y se ven

No se ven bien y faltan de mantenimiento 0,5
No estan marcadas

Semaforizacion
Tiempo de espera antes de cruzar
Duraci6n del verde vehicular < 60 s 1
Duraci6n del verde vehicular > 60 s 0
Tiempo suficiente de cruce
No aplica (no funciona el semaforo vehicular) 0
TFS<TC 0
TFS>TC 1
Vuelta a la derecha o a la izquierda
No aplica 1
Vuelta a la derecha o a la izquierda con control semaférico 1
Vuelta a la derecha o a la izquierda sin control semaforico 0
Semaforo vehicular
Esté en funcionamiento 1
No estd en funcionamiento 0
Semaforo peatonal
Existe y estd en funcionamiento en la ubicacion correcta (ambos lados) 1
No esta en funcionamiento o estd en la ubicacién incorrecta (un lado o mas) 0
No existe 0 solo estd puesto en un lado del cruce 0

TFS, tiempo de fase semaférica peatonal; D, distancia de cruce; VP, velocidad promedio del peaton (0,7 m/s); TC, tiempo

de cruce peatonal.
Fuente: elaboracion propia.

equipos (diurnos y nocturnos) califica-
ban y fotografiaban cada uno de los 19
criterios para los 503 cruces evaluados.
Ello permiti6 la generacién de una base
de datos recopilada en tiempo real en un
servidor y con la cual se obtuvo, en for-
ma automatica, el ISCP para cada cruce.

Confrontacién del ISCP con
datos de atropellamientos de
SSP (2011-2016)

Con el objetivo de explorar la posibili-
dad de utilizar los datos provenientes del
levantamiento en campo para predecir
hechos de transito —y que en su conjun-
to forman el ISCP—, se procedi6 a con-
frontar primero el valor del ISCP de cada
crucero con hechos de transito y, luego, a
buscar asociaciones entre los valores de
los criterios de cada cruce con los hechos
de transito reportados por la SSP en el
periodo 2011-2016.

Dado que algunos de los 503 cruces te-
nian valores erréneos en las variables
“distancia” y “tiempo de cruce” al mo-
mento del levantamiento, estos fueron
excluidos del analisis, con lo que quedé
una muestra final de 490 cruces.

La variable que se construy¢ para pro-
bar los resultados de campo mediante

correlaciones bivariadas fue la cantidad
de hechos de transito ocurridos a distin-
tas distancias del centroide de cada cru-
cero evaluado (25, 100, 200 y 300 metros).
De este primer andlisis, se resalta que
existe una correlacion positiva muy débil
entre la calificacion de los cruceros (ISCP)
con la medida de incidentes (0,06). Inclu-
so, una mejor calificacion del crucero se
asocia con mas incidentes, un resultado
opuesto a lo esperado. Dado este resulta-
do contraintuitivo, se opté por probar si
los criterios del indice por separado se
asociaban con la cuenta de hechos de
transito. Por ello, se exploraron dos mé-
todos de modelaje.

Por una parte, los modelos inflados
por cero son adecuados cuando hay una
sobrerrepresentacion de ceros y parten
de la mezcla de dos modelos que combi-
nan el punto de masa en el cero con una
distribucién de cuentas propiamente es-
pecificada. Los dos modelos combina-
dos son uno de distribucién binomial
negativa para las cuentas y otro con una
distribucién binomial (logit) para el
componente cero inflado (27, 28)”. Por

7 Se contrastaron diversos modelos de cuentas:
Poisson, Poisson cero inflado y binomial negativo
cero inflado. Los tltimos fueron elegidos bajo cri-
terios de la bondad de ajuste de los modelos.

otro, los arboles de decision (fast frugal
trees), funcionan mediante la clasifica-
cién de la variable objetivo en dos gru-
pos y la identificacion iterativa de qué
variables explicativas y qué cortes son
los que producen las mejores prediccio-
nes (29).

RESULTADOS

En lo referente a la calificaciéon de los
cruceros evaluados con el ISCP, se resalta
que 91,3% de los cruces no cuentan con
las condiciones 6ptimas para resguardar
la seguridad de los peatones, con el ma-
crocriterio de accesibilidad como el peor
evaluado (0,29 de 1).

Relativo al modelaje, se ajusté un mo-
delo de referencia solo con variables (cri-
terios) de los componentes del ISCP. De
las 19 variables del indice, se eliminaron
algunas por ser constantes y otras por-
que no se rechazoé la hipétesis nula de
que los coeficientes tienen un efecto dis-
tinto de cero. Una segunda especifica-
cién del modelo incorpora variables del
entorno urbano que influyen en la ocu-
rrencia de accidentes, como un indice de
mezcla de usos de suelo (entropia), cuya
idea subyacente es que a mayor mezcla
de uso de suelo habra mayor diversidad
de actividades y, por ende, mas personas
y mayor posibilidad de hechos de transi-
to (30). Para su calculo, se combinaron
datos censales y del Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Econémicas 2012
(31). Las clases de usos son habitacional,
comercial, ocio y equipamiento urbano.
El indice varia de cero a uno: cero signi-
fica que el drea es monofuncional y uno
que hay un equilibrio total entre los
usos. El resto de las variables del entor-
no son diversas medidas de los flujos
y velocidades de los vehiculos en los
cruceros evaluados provistas por la em-
presa Sin Tréfico. A continuacion, se pre-
sentan los estadisticos descriptivos de
las variables reportadas en los modelos
(cuadro 2).

En el modelo de referencia (modelo 1,
cuadro 3), cinco variables del ISCP resul-
taron tener una asociacioén significativa
con los hechos de transito, donde tres
de ellas tienen el signo esperado. Las
primeras dos pertenecen al macrocrite-
rio de accesibilidad: tanto mejor “calidad
del pavimento” como mayor “ausencia
de obstaculos moviles” se asocian con
menos incidentes; en cambio, a mayor
“distancia de cruce” se reportan mas
incidentes. Este factor de disefio puede
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Pérez Lopez et al. » Indice de seguridad de cruces peatonales para la Ciudad de México

FIGURA 1. Esquema del método AHP y ponderacidn de criterios con base en este modelado

iNDICE DE SEGURIDAD PEATONAL (ISCP)
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Fuente: elaboracion propia con base en (13). Entre paréntesis aparecen los pesos finales de cada criterio, macrocriterio y el indice final.

ser intervenido mediante la reduccion
de carriles en los cruceros, de modo que
se acorte la distancia a cubrir por los
peatones. De las variables con signo con-
trario a lo esperado, la primera, cuando
la “continuidad del pavimento” presen-
ta una “rampa adecuada” hay en prome-
dio més incidentes que cuando existe
un escalén. Por otra parte, la presencia
de la “raya de alto” se asocia de manera
positiva con més incidentes. Este resul-
tado contrario a lo esperado no refleja
el hecho de que los automovilistas
respeten dicho elemento, por lo que su
presencia es un componente del sefiala-
miento horizontal importante que debe
reforzarse de algiin modo para asegurar
su funcién: separar a los transetintes de
los autos.
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Al incorporar las variables del entorno
(modelo 2, cuadro 3), el ajuste del modelo
mejora de manera sustancial. Las mismas
tres variables del ISCP con el signo espera-
do atn son significativas, pero la variable
“raya de alto” deja de serlo y se identifica
una asociacion positiva marginal entre la
ausencia de “obstdculos visuales” y la
cantidad de incidentes. Una mayor activi-
dad se relaciona con mayor mezcla de
usos del suelo, ya que hay equipamientos
que atraen y concentran mds personas y
vehiculos. También la variable del primer
quintil promedio del flujo vehicular es
significativa y con el signo esperado. Ello
implica que una mayor cantidad de auto-
moviles se asocia con mas incidentes.

Relativo al modelaje con base en arbo-
les de decision (32), se clasificaron los

Sefialamiento Semaforizacion
horizontal (0,1142) (0,2292)
0 Y
Tiempo de espera
Paso de cebra — antes de cruzar
(06464) (0,1094)
- -
0 Y
Raya de alto || Tiempo de cruce
(0,2018) (0,3060)
- -
N Y
Flechas de direccion Vuelta alla dprecho
— oalaizquierda
(01518) (0,1817)
- -
Y

Seméforo vehicular
(0,2219)

-

0

Semaforo peatonal
] (0,1810)

-

cruceros en dos categorias: cruceros de
alto riesgo y de bajo riesgo. Se escogid
una divisioén para el conjunto de entrena-
miento de 70% y el 30% restante para
prueba (figura 2). El modelo sin variables
del entorno, incorpora solo dos de las 19
variables y predice en forma correcta
69,8% de los cruceros de alto riesgo y
45,7% de los de bajo riesgo con una preci-
sion total del 54,4%. Al incorporar las va-
riables del entorno, el modelo pone en
primer lugar la mezcla de usos de suelo y
dos variables mas de los criterios del
ISCP y mejora el resultado, con 50,9% de
los cruceros de alto riesgo y 70,2% de los
de bajo riesgo correctos. Esto implica que
hay una mejora de 3,2% respecto al puro
azar (la precisién es de 63,2%). Aun con
ello, es interesante observar que los re-
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FIGURA 2. Modelo de arbol de decision

Modelo 1 (sin variables del entorno)
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Modelo 2 (con variables del entorno)

Decisidn: bajo riesgo

Decisidn: alto riesgo

Decision: bajo riesgo

Decision: alto riesgo

Rechazo Falsa . Rechazo Falsa .
correcto © A Error alarma ® A Acierto correcto © A Error Mezcla de alarma © A Acierto
usos de suelo
Distancia de °°
o0 <=0,2447
cruce oo A
0 A . )
0o A Distancia de
>24,5 No cruce
© A 47 14
00 A
@0 A >24.5 e A
Tiempo Iuz roja oo A © i
i °e a8 Tiempo g A
44 30 luz rOja Si @ A
<] <=61 >61 24 22
00 A ° <=61 >61
0 A o A
e A e A o A
00 A ™ S o A o A @ A
43 16 77 19 12 No Si 4 5
Desempefio del modelo Desempefio del modelo
Matriz de confusion Entrenam. Prueba Matriz de confusion Entrenam. Prueba
Observado Casos 343 147 Observado Casos 343 147
Alto  Bajo Sesitividad 0,73 0,70 Alto  Bajo Sesitividad 0,57 0,51
Decisi6n Alto 37 51 Especificidad 0,50 0,46 Decisi6n Alto 27 28 Especificidad 0,73 0,70
Bajo 16 43 Precision 0,60 0,54 Bajo 26 66 Precision 0,64 0,63

Entrenam., entrenamiento.

CUADRO 2. Estadisticos descriptivos de las variables en el analisis

Minimo Maximo Media Desviacion estandar Categoria 0 (%) Categoria 1 (%) Categoria 2 (%)
ISCP 0,10 0,87 0,41 0,13 NC NC NC
Hechos de transito 0 38 5,23 5,91 NC NC NC
Calidad del pavimento en drea de cruce peatonal 0 2 NC NC 42 355 22,4
Obstéaculos moviles 0 1 NC NC 341 65,9 NC
Obstaculos que obstruyen la vista 0 1 NC NC 24,3 75,7 NC
Continuidad de pavimento 0 2 NC NC 72,7 13,5 13,9
Raya de alto 0 2 NC NC 33,1 46,1 20,8
Tiempo del rojo 15 555 53,68 27,71 NC NC NC
Distancia del cruce 6,65 227,00 27,71 15,29 NC NC NC
Mezcla de uso de suelo promedio 0,06 0,65 0,31 0,12 NC NC NC
Flujo vehicular (primer quintil promedio) 0,00 3355,25 1004,27 648,23 NC NC NC

ISCP, indice de seguridad de cruces peatonales; NC, no corresponde.

Fuente: elaboracion propia.

sultados convergen: la entropia es la va-
riable explicativa mas importante, ya que
los valores bajos de mezcla de usos de
suelo predicen a la clase de bajo riesgo,
mientras que en el modelo sin entropia lo
es la distancia de cruce (mas de 24,5
metros predicen cruceros de alto riesgo).

DISCUSION

Se resalta que la metodologia AHP es
atil para la creacién de un ISCP que per-
mita la jerarquizacién de las condiciones

de paso y su posterior mejoramiento in-
fraestructural por parte del gobierno lo-
cal. Con la finalidad de que la seguridad
de los cruces pueda ser incrementada
mediante intervenciones puntuales basa-
das en el mejoramiento de los criterios
evaluados de manera negativa, este indi-
ce incluye solo criterios de infraestructu-
ra, disefio y operacién. Dado que este
instrumento, en tanto herramienta de
politica ptblica busca destacar por su
practicidad, se excluy6 la medicién de
variables dificilmente medibles in situ,

no cuantificables y/o que dificultan la
aplicabilidad del instrumento.

Sin embargo, la subjetividad intrinseca
del método AHP parece dificultar su im-
plementacién como base para un modelo
predictivo. A pesar de que no hacen ex-
plicito su uso como método para pronos-
ticar hechos de transito (13), y de que
no se valida en ese documento la meto-
dologia empleada con base en métodos
estadisticos, su utilizacion exitosa en di-
versos cruceros en Europa pone de relie-
ve las diferencias idiosincréticas que es
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CUADRO 3. Modelos binomial negativo cero inflados

) Modelo 12 Modelo 2°

Variable — Iy
Coeficiente  Error estdndar ~ Coeficiente  Error estandar

Componente de cuentas
Intercepto 1,546 (0,159)¢ 0,797 (0,196)°
Calidad del pavimento en drea de cruce peatonal
(ref =0 “mala”)

Regular -0,137 (0,107) -0,203 (0,104)

Buena -0,222 (0,134) -0,328 (0,124)¢
Obstaculos méviles (dummy) -0,326 (0,101)¢ -0,314 (0,098)¢
Obstéculos visuales (dummy) NC NC 0,201 NC
Continuidad de pavimento (ref = 0 “Hay escalén”)

Rampa empinada 0,207 (0,139) 0,224 (0,132)

Rampa adecuada 0,567 (0,142)¢ 0,538 (0,136)°
Raya de alto (ref = 0 “No existe”)

Falta mantenimiento 0,247 (0,111)° NC NC

Estd bien marcada y es visible 0,117 (0,145) NC NC
Distancia de cruce 0,010 (0,004)¢ 0,009 (0,004)
Mezcla de usos de suelo NC NC 1,774 (0,372)¢
Flujo vehicular (Q1) NC NC 0,0002 (0,0001)¢
Log (theta) 0,328 (0,127)¢ 0,449 (0,131)°
Componente cero inflado
Intercepto -0,869 (0,573) -1,367 (0,589)°
Distancia de cruce 0,026 (0,01)¢ 0,026 (0,01)¢
Mezcla de usos de suelo -6,421 (2,335)¢ -4,672 (2,039)¢
Logaritmo del estadistico de verosimilitud -1312 -1293
Criterio de informacion de Akaike 2649,41 2613,91

2 Incluye solo variables del ISCP.
® Incluye variables del entorno.

¢ Cadigo de significancia = 0.

4 Codigo de significancia = 0,001.
¢ Cadigo de significancia = 0,05.
Fuente: elaboracion propia.

probable que existan entre los conducto-
res y peatones entre ambos lados del
Océano Atlantico (es decir, respeto a los
reglamentos de transito)

e En esta investigacién, se observé
cémo el propio ISCP no se correlacio-
na, por si mismo, de manera significa-
tiva y coherente con el nimero de
atropellamientos observados, incluso
presenta un signo contrario al espera-
do. Ello se puede deber a multiples
factores, comenzando con la condi-
cién de subjetividad antes sefialada.
Ademas, suponemos que el siguiente
factor juega un papel determinante: la
falta de precisién del lugar en donde
ocurri6 el atropellamiento puesto
que, por una parte, la SSP registra en
forma automatica los atropellamien-
tos sobre una interseccién vial y no
sobre un cruce peatonal y, por otra,
reporta en la interseccién mas cercana
los accidentes que ocurren en medio
de la vialidad (cuando un peatén se
atraviesa por un lugar no sefalizado).

Rev Panam Salud Publica 43,2019

La no consideracion del comporta-
miento del conductor: no se tomé en
cuenta la violacién del reglamento de
transito por parte de los conductores
que pone en peligro constante a los
peatones (al no respetar el alto) y obs-
taculizan la accesibilidad (al detener-
se sobre el paso peatonal).
Confrontar de manera directa el ISCP
con hechos de transito y no con una
tasa (es decir, nimero de atropella-
mientos/ntmero de habitantes y ni-
mero de trabajadores).®

A pesar de lo anterior, ha sido posible
modelar con relativo éxito la relacion
entre algunas de las variables (criterios)
que conforman el ISCP con los hechos de
transito. En muchos casos, esto muestra
coherencia tedrica. En otros, abre pre-
guntas de investigacion.

8 Para los modelos desarrollados si se generé una

tasa, aunque funcioné mejor la cuenta de hechos
de trénsito.
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Si comparamos nuestros resultados con
los reportados por Carter et al. (12), pode-
mos observar que parte importante del
poder explicativo del indice norteameri-
cano pedestrian intersection safety index
(Ped ISI) proviene de la medicién de velo-
cidad automotora sobre el cruce evaluado.
En nuestro caso también se probaron es-
pecificaciones que incluyeron datos de
velocidad automotora, tanto para el mo-
delado estadistico como con los arboles
de decisién. Sin embargo, solo en los mo-
delos cero inflados encontramos efectos
significativos del primer quintil de la
velocidad (disponible a solicitud), los mo-
delos presentados aqui muestran solo los
flujos vehiculares por su mejor ajuste.

Por otra parte, ambos modelos han
mostrado la gran importancia de la mez-
cla de uso de suelo como factor crucial que
puede explicar los hechos de transito (en
el caso norteamericano, fue el uso comer-
cial del suelo), con ello se corroboraria la
importancia de la existencia de flujos para
que ocurran hechos de transito. Resalta
que el modelo desarrollado para Ciudad
de México muestra también una asocia-
cién positiva y significativa entre distancia
de cruce y hechos de transito, por lo que el
desarrollo de politicas ptblicas orientadas
a reducir el ndamero de carriles podria, en
efecto abonar a una menor siniestralidad.
Por dltimo, se sugiere que este modelo
puede ser mejorado de manera sustan-
cial a través de la deteccién no solo de los
hechos de trénsito, sino también de las
situaciones donde se ha registrado poten-
cialmente un hecho de transito (conflictos),
tal y como la literatura lo sugiere.
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ABSTRACT

Proposed Pedestrian
Crosswalk Safety Rating
for Mexico City

Keywords

Objective. Propose a pedestrian crosswalk safety rating (PCSR) for primary roads in
Mexico City in order to rate crosswalk safety at intersections with a traffic light and
then compare the PCSR with traffic accidents so as to empirically determine any asso-
ciation between the quality of the crosswalk and the traffic accident rate.

Methods. Identify criteria for the rating system through a state-of-the art review;
weight the criteria to create a rating system through multicriterion analysis; design a
stratified random sample of crosswalks (n = 490); and evaluate the data set.

Results. Through the PCSR, 91.3% of the crosswalks evaluated in Mexico City were
found not to offer the conditions required to protect pedestrian safety; the “access”
macro-criterion received the worst scores. The modelling shows that mixed land use
and the length of the crosswalk are the most important variables in predicting traffic
accidents.

Conclusions. The analysis was relatively successful in showing the relationship
between some variables (criteria) of the PCSR and traffic accidents. In many cases, this
shows theoretical coherence; in others, research questions are raised.

Accidents, traffic; accident prevention; pedestrians; Mexico.

RESUMO

Proposta de um indice de
seguranca de travessia
de pedestres para a
Cidade do México

Palavras-chave

Objetivo. Propor um indice de seguranga de travessia de pedestres (ISTP) para as
principais vias publicas na Cidade do México para classificar as travessias de pedes-
tres semaforizadas e comparar o ISTP com os dados de transito para comprovar empi-
ricamente se existe associacdo entre a qualidade dos locais de travessia e a taxa de
acidentes.

Métodos. Foram identificados os critérios do indice com uma revisdo do conheci-
mento atual e os critérios para gerar o ISTP foram ponderados com uso do método de
anélise de decisdo multicritério e delineamento e avaliacdo de uma amostra aleatéria
estratificada de travessias de pedestres (n = 490).

Resultados. Com respeito a avaliagao das travessias com o uso do ISTP, verificou-se
que 91,3% das travessias avaliadas na Cidade do México ndo tém condig¢des ideais
para resguardar a seguranca dos pedestres, com o macrocritério “acessibilidade” com
a pior qualificacdo. Quanto a modelagem, observou-se que a mescla de usos do solo e
a distancia da travessia sao as variaveis explicativas mais importantes para predizer a
ocorréncia de acidentes de transito.

Conclusées. A andlise demonstrou com relativo sucesso a relagdo entre algumas
variaveis (critérios) que compoem o ISTP e acidentes de transito. Houve uma coerén-
cia teérica em muitos casos, porém em outros suscitou dividas a serem investigadas.

Acidentes de transito; prevencao de acidentes; pedestres; México.
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