Anuario de Psicologia

1995, n° 65

© 1995, Facultat de Psicologia
Universitat de Barcelona

Andlisis evaluativo de la aplicacién de los
modelos estructurales en los estudios de
seguridad vial

Joan Guardia
Universidad de Barcelona

En el presente trabajo se efectia una revision de las caracte-
risticas que supone la aplicacion de los modelos de ecuaciones es-
tructurales (MEE) a los estudios sobre seguridad vial Esta apreciacion
viene determinada por algunas de las condiciones que tienen este tipo
de trabajos (variables, modelos complejos, andlisis global del fenomeno,
efc...) gue son especiaimente importantes en el empleo de los MEE. A
conlinuacion se presentan algunos de los aspectos que deben tenerse
en cuenta para que el empleo de la técnica estadistica no suponga
un elemento distorsionador en el estudio de modelos vinculados a la
seguridad vial.

' Palabras clave: Seguridad vial, sistemas de ecuwaciones estric-
turales.

This paper presents a review of the application of structural
eguation models (SEM) lo studies of road safety. The appraisal is in-
fluenced by some of the conditions that these projects include (variables,
complex models, global analysis of the phenomenon, etc.) and which
are of particular importance in the use of SEM. The paper notes a
number of aspects of this statistical technique that should be borne in
mind in order to avoid distortions in the study of road safety models.

Key words: read safetv, structural equation models.

Si algin elemento técnico es caracteristico de las investigaciones de
caracter psicolégico y social, éste es sin duda el empleo sistematico de es-
trategias estadisticas para el analisis de datos. Con ello, no pretendo plantear
como inevitable esta utilizacion ni, de ningin modo, establecer una vinculacién
indisoluble entre las técnicas estadisticas de anilisis y el rigor cientifico ne-
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cesario en la préactica investigadora. Afortunadamente ya han quedado atris
aquellos tiempos en los que el empleo sistematico de la estadistica parecia
conferir per se las garantias de calidad exigibles para que el trabajo realizado
mereciera la clasificacion de riguroso. Sin embargo, la aparicién de los pro-
gramas informaticos y la facilidad con la que se obtienen multiples analisis
estadisticos a partir de una misma matriz inicial de datos, no ha contribuido
en exceso a un cierto comedimiento y rigor en el empleo de las téenicas
estadisticas.

No por ello debemos renunciar al papel relevante que la fase de anilisis
de datos tiene en el proceso de investigacion cientifica ni, bajo ningan concepto,
hacer este tipo de consideraciones con una cardcter general, sin excepciones
ni matizaciones. Entiendo que la propuesta a efectuar debe residir en el con-
vencimiento de que un andlisis estadistico adecuado nunca serd un impedimento
para el conocimiento del fendomeno a estudiar y que, obviamente, la correcta
administracién de las técnicas estadisticas permitird extraer la méxima infor-
macion de los datos analizados. En esta linea quiero orientar las paginas que
a continuacion se desarrolian y, en concreto, con la voluntad de plantear po-
sibilidades analiticas que han sido disefiadas con objeto de fomentar apro-
ximaciones empiricas mas vinculadas con el marco tedrico-conceptual de re-
ferencia. :

Una situacién que puede considerarse, en este punto, como paradig-
matica se presenta en el estudio de las variables psicolégicas implicadas en
la seguridad vial que parecen contener, como veremos posteriormente, todos
los elementos —tedricos, procedimentales y técnicos— necesarios para generar
algunas de las problematicas caracteristicas (distribucidn, escala de medicion,
relaciones entre pares de variables mediatizadas por factores externos al par, ...)
de los andlisis estadisticos complejos (Sheehy y Chapman, 1988). Un repaso
a los estudios protfotipicos en seguridad vial {Rothengatter y Bruin, 1988) nos
pone de manifiesto que el tratamiento estadistico s muy restringido, atendiendo
més al estudio puntual de relaciones entre variables especificas (Van Wolffelaar
et al, 1988; Grayson y Maycock, 1988), y escasamente dirigido al estudio
de la accidentabilidad comoe un fenémeno multivariante, complejo ¥y con di-
versidad de relaciones entre variables. De acuerdo con Brown (1990), el estudio
estadistico de asociaciones microestructurales impide, en la aproximacion cien-
tifica a la seguridad vial, un conocimiento amplio y general de la tematica.

A partir de estas consideraciones, se¢ ha planteado como interesante la
evaluacién de la aplicacion en los estudios de seguridad vial de los Modelos
de Ecuaciones Estructurales {MEE), denominados igualmente como modelos de
estructura de covariancia; dadas las vinculaciones que pueden reconocerse entre
las caracteristicas de la técmica estadistica y las del objeto a estudiar. Las
paginas que a continuacién se exponen pretenden describir esas vinculaciones
y las posibilidades de la técnica de andlisis como ayuda importante y fructifera
a los estudiosos de la seguridad vial.

Con ello no pretendo establecer una relacién entre anilisis estadistico
pobre o insuficiente y el proceder de los especialistas en seguridad vial, puesto
que ello seria extremadamente false ¢ inexacto. Abundan, en el dmbito que
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nos ocupa, aproximaciones estadisticas muy elaboradas y claramente relacio-
nadas con ¢l objetivo planteado. El tratamiento estadistico empleado por Buyco
y Saccomanno {1988) mediante modelos log-lineales o el empleo del Analisis
Factorial de Correspondencias de Biecheler-Fretel y Danech-Pajouh (1988), son
ejemplos mas que suficientes para descartar radicalmente la posibilidad de tildar
al andlisis estadistico empleado en seguridad vial de simple, erréneo o, sim-
plemente, superfluo.

En consecuencia, trataré de establecer los mecanismos precisos que,
desde el problema que se aborda y desde la técnica que se presenta, se destacan
como relevantes para aconsegjar ¢l uso de los MEE en los estudios de seguridad
vial.

Caracteristicas generales de los sistemas de ecuaciones estructurales
como técnica de analisis de datos

No es el objetivo fundamental de estas paginas mostrar de forma con-
cienzuda ni sistematica las caracteristicas estadisticas de la técnica de analisis,
y por ello me limitaré a establecer los conceptos generales necesarios para
su presentacidn, delimitando sus objetivos y posibilidades. Si se trata de ofrecer
una primera definicidén a propdsito de esta técnica, probablemente la que ofrece
Bentler {1980} pueda ser 0fil en este momento, Este autor define los MEE
como:

«.. un conjunte de regresiones lineales, estudiadas inicialmente a partir de Ia
matriz de correlaciones ¢ covaniancias ... que se aplican a diferentes situaciones:
Andlisis Factorial Confirmatorio, Path Analysis, Ecuaciones simultineas y es-
tructurales, ... generandose un grupo de técnicas para la verificacion de es-
fructuras tedricas a partir de datos correlacionales».

Como se ve, parece desprenderse de la definicién anterior una clara
voluntad de simbiosis de la técnica de andlisis con el marco conceptual en
el que se plantea el modelo a evaluar. De hecho, los MEE se plantean también
como (Goldberger, 1973) «una representacién de las relaciones tedricas entre
las variables mediante ecuaciones lineales». Ello no diferencia especialmente
a los MEE de otras técnicas de modelizacion lineal, como por ejemplo los
modelos de regresién. Lo que constituye un aspecto Gnico en los MEE, y que
los hace especialmente adecuados para el tratamiento de fendmenos complejos,
es el hecho de que los modelos a estudiar se puedan formular contemplando
en ellos: «) variables latentes no directamente observables {variables 11 v &
y matrices B y ¢); b) efectos miltiples entre variables (B; # B y ¢) incor-
poracion en el mismo modelo de variables que cumplen un papel exégeno
y enddgeno al mismo tiempo (Guardia, 1986). Desde un punto de vista es-
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~ trictamente estadistico nos encontramos, pues, ante una técnica multiecnacional
frente a la mayoria de estrategias uniecuacionales.

La aplicacion de los MEE se efectia siguiendo una serie de fases or-
denadas, que pueden resumirse en las siguientes:

1. Planteamiento o especificacion del modelo: fase en la que se es-
tablecen las diversas relaciones entre variables, definiendo a su vez el tra-
tamiento que debe merecer el error de medicién (@; v D,) y el término de
perturbacion estadistico ({) de cada una de las ecuactones y su variabilidad
(matriz V). Esas relaciones (B, y ;) deben estar debidamente fundamentadas
en el marco tedrico de referencia.

2. Identificacion del modelo: Proceso de caracter técnico que implica
la valoracion de los supuestos matematico-estadisticos del modelo, las con-
diciones que lo caracterizan y los grados de libertad que se generan; los cuales
seran vitales en la siguiente fase, dadas las caracteristicas matematicas de los
sistemas de ecuaciones simultdneas. Debe prestarse una especial atencion a
la condicién de orden y de rango (Berry, 1984}, determinantes para la correcta
estimacion de pardmetros.

3. Estimacién: Aplicacion de una técnica de estimacidn, en funcion de
las caracteristicas de los datos y situacidn a estudiar, para la obtencién de los
parametros constitutivos del modelos y definidos en la primera fase. Este pro-
ceso se plantea a partir de la descomposicidn de los coeficientes de la matriz
de correlaciones o de covariancia (r,, o s, ), segun sca el caso. De ahi que
nos encontremos ante un proceso de descomposicion a partir de los momentos
centrados, aspecto éste que confiere una especial relevancia estadistica a la
técnica de los MEE.

4. Verificacion: Evaluacién estadistica y tedrica de los resultados ob-
tenidos, tanto en su dimensién de ajuste global con respecto a la matriz inicial
(ajuste * entre R o S y %), como del comportamiento especifico ¥ puntual
de los diversos pardmetros especificados, asi como de la distribucién de las
diferencias residuales |[R — Z|.

En los primeros afios de aparicion de la téenica y, probablemente como
consecuencia de un excesivo optimismo, los MEE fueron considerados como
un mecanismo efectivo para la deteccidn de relaciones causales a partir de
informacion obtenida en disefios no experimentales. El ya clasico trabajo de
Cliff (1983) senté claramente las bases que hacen mis que dudoso seguir
empleando tal tipo de interpretaciones, situando a los MEE como una técmica
idénea para el estudio de modelos complejos y para la determinacion empirica
de la viabilidad de las diversas relaciones méds funcionales que un modelo de
este estilo debe contemplar,

Esta breve referencia general a la técnmica (recuérdese que no es ¢ste
¢l objetivo de este trabajo) permitird al lector establecer un marco de actuacién
en el que insertar la serie de consideraciones que a continuacion se plantearan.
Una aproximacidn mds técmica y exhaustiva puede encontrarse en Loehlin
(1987); Bollen (1989) o Bollen y Scott Long (1993) y para el tratamiento
informatizado de este tipo de datos, puede recurrirse a programas harto co-
nocidos como Lisrel (Joreskog y Sérbomy}; EQS (Bentler) o Liscomp (Muthén).
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Los estudios de seguridad vial y los modelos de ecuaciones
estructurales

La primera cuestién que sorprende cuando se trata de valorar la relacién
entre los estudios de seguridad vial y los modelos de ecuaciones estructurales
es, curiosamente, que tal relacidén es inexistente. A partir de esta primera
impresién, parece necesario presentar de forma ordenada algunos de los ele-
mentos que justificarian una mayor vinculacién de los MEE con los estudios
de seguridad vial, estableciendo, a la vez, algunas normas generales de ac-
tuacién que favorezcan la imprescindible prudencia en ¢l uso de esta téenica.

1. Existencia de modelos tedricos no verificados: En los Gltimos afios,
como se¢ ha dicho, no se han producido excesivas aportaciones cientificas en
las que ambos planteamientos se hayan encontrado. Podemos efectuar algunas
excepciones, en las que parcialmente se apunta en esa direccién o se hacen
propuestas que merecerian el empleo de los MEE, pero que, en general, se
centran en la primera fase de la construccidén de un MEE sin pasar a las
siguientes etapas de la confeccién de un modele estadistico. No es factible
argiir un desconocimiento de la técnica estadistica por parte de los estudiosos
en seguridad vial, puesto que su dominio en el ambito del andlisis de datos
ya se ha hecho patente anteriormente y, en consecuencia, tal propuesta seria,
como minimo, indefendible. Probablemente, la escasa produccion de MEE en
este ambito se deba, como sefiala Blasco {1994) a la gran diversidad de en-
foques, interdisciplinariedad, y tratamientos que la seguridad vial merece. En
ella conviven enfoques psicolégico-conductuales (Fuller, 1991); enfoques psi-
cofisiologicos (McDonald, 1989}; enfoques sociales (Chebat y Chandon, 1986);
enfoques psicométricos (Sivak, 1987; Schmidt, 1989) entre otros, lo que jus-
tifica la gran diversidad de tratamientos que esta tematica recibe. Como sefiala
Castro {1988), vy en lo que podriamos denominar como el empleo de modelos
matematicos (no estrictamente estadisticos), probablemente existe un acuerdo
evidente en su utilizacidn para el estudio del riesgo v en el proceso de tomas
de decisién por parte del conductor (Roy y Choudhany, 1985; Hakkert y Hauer,
1988 o Underwood, Jiang y Howarth, 1993; son claros ejemplos de este en-
foque particular del problema). Como es obvio, este tipo de aportaciones se
sitian en un dominio algo distinto del proceso de modelamiento estadistico
habitual, en el que se inserta ¢l uso de los MEE.

Asi pues, un primer argumento que justificarfa, casi por si sdlo, el
empleo de los MEE en los trabajos de seguridad vial, se apoya en la existencia
de modelos tedricos que no han sido sometidos a verificacion empirica. Por
ejemplo, Summala y Néaitinen (1988) presentan, a partir de la tecria del riesgo
minimo, un modelo de toma decision en el que se implican aspectos relativos
a la dimension de personalidad, de las caracteristicas del estimulo, estableciendo
una mediatizacion del efecto de la motivacién entre ambas estructuras. A pesar
de las criticas que merece un enfoque estrictamente estadistico de la acci-
dentabilidad (Viek v Hendrickx, 1988), este tipo de modelos, dada la globalidad
con la que contemplan el fendémeno, deberian ser sometidos a verificacidén
empirica. Como sefiala Groeger (1988), la generacién de modelos tedricos en
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seguridad vial no puede ser efectuada al margen de consideraciones empiricas
a proposito de su verosimilimmd. Modelos de estas caracteristicas pueden en-
contrarse, con mas o menos matizaciones, en diversas publicaciones (Rothengat-
ter y Bruin, 1988). Como sea que los modelos que se plantean acostumbran
a incorporar informacién de diversa procedencia, parece logico establecer ana-
lisis empiricos acerca de esas propuestas que sean lo suficientemente dictiles
para reflejar esa complejidad. En este punto, el empleo de los MEE parece,
aln si cabe, mas contundente. Por e¢jemplo, la densidad del modelo que plantea
Poppe (1988), en ¢l que la ocurrencia del siniestro (desempeiiando el papel
de enddgena crucial} viene determinada por variables (exdgenas) de cardcter
psicoldgico (personalidad, motivacién,...); educacional (formacidn, campaiias,...)
o social {nivel econdémico, legal, ...). La red de conexiones que Poppe establece
entre ellas es, desde una perspectiva descriptiva, suficientemente amplia como
para pensar que un analisis estadistico que evaliie parcialmente y puntualmente
esas relaciones, no podrd poner de manifiesto la posible bondad holistica del
modelo. Notese que no pretendo evaluar la posible verosimilitud tedrica del
modelo, cuestién ésta que debe reservarse a los auténticos especialistas. Sim-
plemente, desde la perspectiva del analizador de datos, es factible fomentar
el empleo de los MEE en el analisis de este tipo de modelos.

En un intento de aproximar ambas consideraciones, debe recordarse
que, obviamente, las técnicas de andlisis no son, en si mismas, portadoras de
relevancia tedrica de aquellos datos que analizan. Los MEE, por supuesto, no
son una excepcion y, en consecuencia, que un modelo ajuste, estadisticamente
hablando, no nos lleva automaticamente a la plausibilidad tedrica del modelo
(Cliff, 1983; Guardia y Arnau, 1991; Hayduk, 1990). En este punto, conviene
al investigador no desprenderse de una cierta prudencia y parsimonia con-
ceptual, adoptande algunos de los criterios que los especialistas en MEE pre-
sentan, como los que se mencionan en Tanaka (1990); Steiger (1990); Cheng
y Novick (1992) o Mulaik (1993).

Las aproximaciones efectuadas para la explicacion de la accidentabi-
lidad, se caracterizan claramente por una voluntad de ser, en cada modelo
propuesto, mds exhaustivo en la presentacién de los determinantes del acci-
dente. La impresidén, a este respecto, es que nos encontramos ante modelos
mas complementarios entre si, que frente a la idea de los modelos alternativos,
buscando en ello un punto de partida para la constrastacién empirica. De ello
¢s buena prueba el hecho de que los modelos mas mecanicistas conviven, en
términos muy generales, con modelos mds propositivos. Es decir, no se apuntan
mecanismos explicativos del papel de las variables psicolégicas en la acci-
dentabilidad que planteen modelos claramente criticos entre ellos. Por ejemplo,
los enfoques centrados en la habilidad conductora y en el papel de la tecnologia,
como mecanismo facilitador (Rockwell, 1972), no son antagonistas de los mo-
delos gque implican los aspectos motivacionales y la estimacion del riesgo que
establece el conductor (Fuller, 1984; Wilde, 1982; Botticher y Van der Molen,
1988). Ambos enfoques plantean relaciones complejas que son definibles me-
diante diagramas de flujo, lo cual supone un modo particular de plantear la
fase de especificacion de los MEE. Asistimos a la evaluacion empirica de
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aspectos particulares de esos modelos, pero no poseemos informacién del
mismo rango a propdsito de la bondad {en términos estadisticos) del modelo
global, lo cual no favorece, como es obvio, un mecanismo integrador de las
propuestas teodricas efectuadas a lo largo del tiempo.

2. Diversas definiciones de las escalas de medicion de las variables:
Otro argumento a tener en cuenta en el ambito de la seguridad vial, viene
de la mano de las caracteristicas que presentan las variables psicologicas que
tradicionalmente se operativizan en este tipo de estudios. En la mayoria de
los modelos tedricos planteados, como los citados en el pamrafo anterior, se
incorporan variables medidas a través de cuestionarios y/o inventarios. Por
¢jemplo, Miedema, Menkehorst y Van der Molen (1988), a partir del modelo
de estrés de Lazarus, plantean una adaptacion a la accidentabilidad en funcion
del supuesto del efecto del estrés en la actuacion del conductor. Las medidas
que presentan son, siguiendo una tradicién conductual-cognitiva, resultado de
la aplicacion de cuestionarios conductuales. Anilogamente a lo expuesto, Geller
y Lehman (1991) o Berry y Geller (1991} emplean medidas de caracter es-
trictamente conductual en la evaluacion del rendimiento. Tradicionalmente, se
conoce la dependencia que las técnicas estadisticas presentan con respecto a
las caracteristicas de la escala de medida empleada en el registro de los datos.
Un aspecto, que supone un argumento mds a afladir al empleoc de los MEE,
es la ductibibdad de esta técnica en la incorporacion de diversos tipos de
escalas; ya sean, por ¢jemplo, categoricas (Joreskog, 1994) o politomicas (Lee
Poon vy Bentler, 1992). Sin embargo, como veremos posteriormente, un error
en el que se incurte habitualmente es olvidar el tipo de escala en la fase de
estimacion y dejar de ajustar la técnica de estimacién a las exigencias de las
medidas imciales. A pesar de ello, los MEE presentan la suficiente labilidad
para incorporar variables con diversidad de medicién, lo cual es una carac-
teristica habitual, como se ha dicho, de los modelos tedricos en seguridad vial.
Esa caracteristica aporta, a2 su vez, un elemento mas que debemos considerar.
Si actualmente, como parece, el tratamiento empirico de los factores psico-
légicos de la accidentabilidad se ha alejado un tanto de un enfoque estric-
tamente psicométrico, nos encontramos ante una concepcién de la seguridad
vial como el estudio de la conduccidn, no como el estudio del accidente, EHo,
como es obvio, genera, si cabe, una mayor necesidad de incorporar en los
modelos tedricos informacidn no estrictamente ligada a escalas absolutas (fre-
cuencia de ocurrencia) o a escalas isomorficas. Las evaluaciones mas débiles
{desde una perspectiva matematica) seran, pues, comunes y su tratarmiento
genera un elemento mas de dificultad que, como se ha indicado, los MEE
contemplan exhaustivamente.

3. Definicién de variables latentes: Siguiendo con esta exposicion, nos
acercamos ahora a un aspecto que aumenta la intensidad de relacion que deberia
establecerse entre los MEE y los modelos propuestos en seguridad vial. En
muchos de estos trabajos se plantean y definen variables latentes (variables
T ¥ &), generadas a partir de la operativizacién de variables observables (Y;
y X respectlvameme) que, como se ha comentado, proceden de una ampha
gama de dmbitos tedricos. Esas variables son genera}mente justificadas em-
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piricamente a partir de la aplicacion del Analisis Factorial {aF) o del Analisis
de Componentes Principales (ACP). En general, en los estudios de seguridad
vial, no se aportan datos acerca de la confirmacion de esas estructuras fac-
toniales ni de la plausibilidad teérica de las mismas. Asistimos, con frecuencia,
a una etiquetacion de constructos «a posteriori» de su establecimiento empirico
o de una justificacion tedrica mas preocupada en dar sentido al dato que se
ha obtenido en detrimento de una coherencia conceptual a partir del modelo
tedrico planteado. Ello, es imprescindible decirlo, no es una actuacion exclusiva
de los trabajos en seguridad vial, puesto que ¢l fenémeno de la falacia no-
minalista se presenta en muchos de los trabajos aplicados que emplean el AF
o el acp como técnica de analisis.

Como ejemplo magnifico del uso de vanables latentes en seguridad
vial, el modelo de Kock (1988) incorpora la definicion de variables de esta
indole (motivacién, valoracidn de riesgo, estrés,...) para la determinacién del
sintestro automovilistico. Como el modelo no se verifica empiricamente, las
estructuras latentes definidas en él no estin, a su vez, confirmadas. Los MEE
pueden ser utiles a este respecto, puesto que la definicién de los modelos de
medida', inherentes a los MEE, ofrece una visién particular del Andlisis Factorial
Confirmatorio. Se presentan algunas aproximaciones en esa direccion pero que,
como en otros casos, no llegan a materializarse en una aproximacion completa
y definitiva. Por gjemplo, Guiien, Giendon, Matthews, Davies y Debney (1988)
emplean la interpretacidn de los elementos de la matriz de correlaciones entre
medidas de escalas psicométricas como punto de partida para la evaluacion
de la coherencia de las medidas. El empleo del AF confirmatorio (modelo de
medida de los MEE) podria ser la herramienta adecuada para ir alglin paso
mas alld en el conocimiento de esa estructura latente. Similar uso de la co-
rrelacién se puede encontrar en Montag (1992), haciendo una quasi-réplica del
trabajo de Gulien ef al. (1988); reprodumendo el mismo procedimiento de
analisis, sin incorporar técnicas mas precisas para la interpretacién de resul-
tados. Como sea que la correlacion (covariancia segin el caso) es el punto
de partida en Ia aplicacién de los MEE, y la correlacion parece ser un vehiculo
reiterado en el andlisis estadistico de datos de seguridad vial, se plantea, pues,
un argumento afiadido para el empleo de la técnica que nos ocupa.

Pero, en este punto es importante establecer una serie de recomen-
daciones para el empleo de las estructuras no observables de los MEE, puesto
que las restricciones a tener en cuenta son importantes. Como indican Velicer
y Jackson {1990a, 1990b) se acostumbra a confundir el AF con el ACP, dejando
de lado las diferencias en ¢l modelo de partida que ambas técnicas tienen y
que, claramente, no son equivalentes. De ahi que sea facil observar tratamientos
dudosos a propdsito del error estadistico que genera cada una de esas técnicas.
Debe recomendarse, asi, un conocimiento claro y exhaustivo del modelo es-
tadistico que se desea emplear. En este punto es interesante consultar las

1. Los modelos de medida suponen un submodelo especifico de los MEE y se vinculan con la verificacidn empirica
del modelo que genera, a partic de indicadores observables, una estructura latente. Una presentacién exhaustiva
de esta técnica puede encontrarse en Loelhin {1987).



Andlisis evaluative de la aplicacion de fos modelos estructurales 53

consideraciones que, a estc respecto, plantean Chih-Ping y Bentler (1990);
McArdle (1990); Schonemann (1990) o McArdle y Cattell {(1994). En resumen,
el estudio de las matrices A,, A, y ¢;, sera un mecanismo estadistico idéneo
para el andlisis de las estructuras factoriales caracteristicas en los modelos
tedricos que se proponen.

4. Elevados tamafios muestrales: Otro aspecto interesante a considerar
es la utilizacion, en muchos de los trabajos de seguridad vial, de unos tamarfios
muestrales elevados. Ello no es extrafio, puesto que la mayoria de trabajos
sc¢ sitlan en la linea de los disefios no ¢xperimentales (sin entrar en excesivas
matizaciones respecto al tipo de disefio), que se acompafian, normalmente, de
una muestra de gran tamafio (superior a los 300 o 400 sujetos). Los MEE
exigen, para su correcta aplicacion, un tamafio muestral parecido a esas cifras,
. de forma que la fase de estimacién no se vea dramdticamente afectada y los
resultados de ese proceso deban ser rechazados por artificiales. Unas muestras
de gran tamafio merecen un tratamiento estadistico que exprima al méximo
la potencia de contraste que las caracteriza. Los MEE son, como otras técnicas
afines, procedimientos de andlisis que se ven reforzados por los grandes ta-
mafios de muestra.

A partir de las caracteristicas de las variables {escala, distribucién, si-
metria, ...) y del tamaiio de muestra disponible deberd seleccionarse una técnica
de estimacién u otra para asegurar unos resultados no sesgados, eficientes,
suficientes y consistentes, caracteristicas clasicas del estimador estadistico ade-
cuado?.

Hasta aqui hemos efectuado una breve revisién de algunos de los as-
pectos que justificarian un mayor empleo de los MEE en los estudios de se-
guridad vial, y que se fundamentan en el hecho de que este tipo de trabajos
s¢ caracterizan por algunos de los elementos definitorios de los MEE y, por
tanto, nos llevan a proponer ¢sa vinculacién como una de las posibles In-

corporaciones en las estrategias analiticas, para un mejor conocimiento del
* fendmeno de interdés. Sin embargo, es necesario efectuar una breve relacién
de aquellos aspectos de los MEE que deben ser tenidos en cuenta para que
su aplicacion no sea una fuente mas de distorsién, sino una forma de favorecer
una aproximacion sistemética a la accidentabilidad.

Consideraciones fundamentales en la aplicacién de los modelos de
ecuaciones estructurales

A la vista de lo que se ha expuesto en los apartados anteriores, parece
necesario efectuar una breve relacién de aquellos puntos que pueden suponer
una inadecuada aplicacidn de los MEE. Estas directrices generales no son, ob-
viamente, especificas de los trabajos de seguridad vial, sino que pueden ser
extensibles a cualquier d4mbito de aplicacién.

2, Puede consultarse Boilen {1989) para una revisidn de las condiciones necesarias para una comecta aplicacién
de las diversas técnicas de estimacion en los MEE.
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Un decédlogo factible para paliar el desajuste en ¢l empleo de los MEE,
puede ser esquematizado del siguiente modo:

1. El modele a evaluar debe ser un reflejo preciso de las relaciones
tedricas entre variables. Si los MEE se emplean de forma exploratoria, debe
recordarse que este tipo de evidencia no implica relevancia tedrica (Lance,
1991; Kaplan, 1990a; Kaplan, 1950b).

2. La fase de especificacion del modelo supone, a su vez, la deter-
minacién del procedimiento de descomposicién de la matriz inicial (R o S)
y serd crucial para el posterior andlisis del ajuste estadistico del modelo pro-
puesto.

3. El computo de los grados de libertad del modelo (defimdos en fun-
cién del mimero de pardmetros a estimar) debe ser suficiente para que el
modelo sea, como minimo, exactamente identificado (grados de libertad = 0).

4. Debe prestarse una especial atencion a la distribucién y caracteristicas
de medida de las variables observables, puesto que determinan en gran parte
la técnica de estimacion. La incorporacion de variables latentes requiere ve-
rificar la bondad de los modelos de medida implicados.

5. El tamafio de muestra debe superar un minimo de 300 sujetos para
no favorecer el sesgo de estimacion de los parametros.

6. La fase de verificacién exige atencion a los indicadores generales
de ajuste y, a su vez, al comportamiento de cada uno de los parametros
estimados.

7. Que un modelo resulte estadisticamente ajustado, no supone la ine-
xistenc}:ia de un modelo alternativo que pudiera ajustar a la misma matriz
inicial’.

8. La consideracion de la proporcién de la variancia explicada por el
modelo debe ser un elemento mas en la evaluacién del mismo.

9. No puede olvidarse un estudio exhaustivo a proposito del compor-
tamiento de los residuales del modelo estadistico. Un modelo ajustado debera
presentar una distribucién de los residuales igualmente adecuada.

10. Cualquier modificacién introducida en el modelo, buscando un me-
jor ajuste, debe ser justificable desde el marco conceptual. En caso contrario,
obtendremos un azjuste falaz y un modelo final artificial.

Después de estas consideraciones generales, y como comentario final,
es importante dedicar una breve referencia a los MEE que ayude a situar las
cosas en su justa medida. Como es obvio, y més después de las anteriores
paginas, no puede calificarse a los MEE como la panacea estadistica de ningtin
tipo de investigacién aplicada y, por ende, tampoco en el caso de la seguridad
vial. Se puede afirmar, sin miedo a exagerar, que en las posibilidades de
aplicacion de los MEE se sitGan también sus limitaciones. Su empleo exige
muchas condiciones estadisticas previas, su interpretacién puede ser peligrosa,
su manipulacién sin criterio puede dar lugar a modelos no justificados e,

1. Este punto ha supuesto una fuente inagotable de diversas consideraciones & propbsito de la fase de ajuste en
los MEE. Una revisidn de esta cuestién y algunas propuestas a considerar pueden consultarse en Bollen (1950);
Bentler (1990} MacCallum (1990); Goffin (19%3} o MacCallum, Roznowski, Mar y Reith (1994),
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incluso, pueden ser utilizados como vehiculo de verificacidn de marcos tedricos
no suficientemente estables. Sin embargo, las aproximaciones que en seguridad
vial se han efectuado son meritorias y espero que estas breves lineas sirvan
para afianzar este particular enfoque y un tratamiento estadistico indisoluble
de Jas aspiraciones teoricas.
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