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RESUMEN
Introduccion se estudia la siniestralidad peatonal, siendo una de las primeras causas de

muerte en el mundo, hecho por el cual la Organizacion Mundial de la Salud la denominado
como una pandemia en sus informes (Organizacion Mundial de la Salud (OMS)), este estudio
se realiza a partir de la metodologia Machine Learning Objetivo General:  Predecir si un
peatdn en un siniestro vial resulte muerto o herido. Resultados: Se empled penalizacion
(Oversampling) para los datos de entrenamiento, donde se obtuvo una matriz de confusién,
en el que el modelo predice de manera adecuada a los heridos con una Precision, exactitud y
confiabilidad del 90%, mientras que, tan solo es capaz de predecir la mitad de los muertos.
Conclusiones: EI modelo que mas se acerca a dar respuesta en relacién al objetivo propuesto,
fue un modelo penalizado, donde este genera muestras nuevas “sintéticas” de la clase
minoritaria “muertos”, usando el método RandomOverSampler, sin embargo, el estudio
gueda abierto, para buscar un mejor desempefio en relacion a predecir los muertos.
Palabras clave: Siniestralidad, Peatdn, Movilidad, Programacion, Estadistica.
ABSTRACT

Introduction The pedestrian accident rate is studied, being one of the leading causes of death
in the world, a fact for which the World Health Organization called it a pandemic in its reports
(World Health Organization (OMS)), this study It is carried out from the Machine Learning
methodology. General Objective: Predict if a pedestrian in a sinister road is killed or injured.
Results: Oversampling was used for the training data, where a confusion matrix was obtained,
which adequately predicts the injured with an Precision, accuracy and reliability of 90%,
while it is only capable of predicting half of the dead. Conclusions: The model that comes
closest to responding in relation to the proposed objective was a penalized model, where it

generates new “‘synthetic” samples of the “dead” minority class, using the
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RandomOverSampler method, however, the study remains open, to seek a better performance
in relation to predicting the dead.

keywords: accident rate, pedestrian, mobility, scheduling, statistics.

INTRODUCCION

La estadistica es una de las disciplinas mas utilizadas en diferentes &rea de estudio, puesto
que con ellas se puede analizar cualquier tipo de datos, los cuales deben primero recolectarse
y organizarse; la estadistica permite al investigador analizar los resultados de los fendbmenos
0 experimentos aleatorios y con ello es posible tomar decisiones en presencia de
incertidumbre, lo que si es necesario, es establecer un modelo adecuado con el cual se pueda
sacar el mayor provecho, por lo anterior se ha decidido estudiar el tema de la siniestralidad
peatonal debido a la variabilidad y complejidad del estudio, el cual estd sujeto a muchas
variables que intervienen como: La demografia, Ubicacion, Clima, Conduccion entre otras,
para el caso de esta investigacion se trabajé con variables como: Edad, sexo, Actor Vial, entre
otras, igualmente es importante abordar este tipo de temas debido a que hoy en dia, la
seguridad vial se constituye como una de las grandes preocupaciones no solo nivel nacional
sino internacional, siendo una de las primeras causas de muerte en el mundo, hecho por el
cual la Organizacién Mundial de la Salud la denominado como una pandemia en sus
informes: “Todos los afios fallecen més de 1,2 millones de personas en las vias de transito
del mundo, y entre 20 y 50 millones sufren traumatismos no mortales. En la mayoria de las
regiones del mundo, esta pandemia de accidentes de transito sigue aumentando. En los
ultimos cinco afios, la mayor parte de los paises han apoyado las recomendaciones del
Informe mundial sobre prevencion de los traumatismos causados por el transito, que
proporciona orientacion sobre cémo los paises pueden poner en practica un enfoque integral
para mejorar la seguridad vial y reducir la mortalidad en las vias de transito. No obstante,
hasta la fecha no se ha realizado ninguna evaluacién global de la seguridad vial que indique
hasta qué punto se ha aplicado este enfoque” (Organizacion Mundial de la Salud [OMS],
2015, p. 3) por otro lado en Colombia, no es ajeno a este problema que segun las estadisticas
de la agencia Nacional de seguridad vial en Colombia en lo corrido del Afio 2021 se ha
incrementado en un 49,68% la muerte en peatones, con respecto al afio 2020,
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(https://ansv.gov.co), donde la aceleracion poblacional en las ciudades y expansion de las
mismas sobresalen los vehiculos sobre los peatones, lo cual va en contra de la piramide de la
movilidad sostenible (Economia, Sociedad y Territorio, vol. Economia, Sociedad y Territorio
VI, nim. 22, 2006, 283-321 , vol. VI, nim. 22, 2006, 283-321 283), concepto nuevo el cual
engloba al buen uso del transporte, para no solo favorecer en temas de congestion vehicular,
sino también al medio ambiente con la reduccién de particulas contaminantes como es
diéxido de carbono C02, y bajar las tasas de mortalidad en lo que respecta a los accidentes
de transito. De acuerdo a la piramide de Movilidad el peatén es considerado el usuario mas
vulnerable dentro de la viabilidad y méas ain el peaton con movilidad reducida, la cual no
solo implica aquellos que tienen alguna discapacidad motora, sino también las personas de
la tercera edad, que segun los estudios realizados, es una de las poblaciones més afectada:
“Los peatones de 65 afilos 0 mayores representaron el 19 % de todas las muertes de peatones
y se estima que fueron el 13% de todos los peatones lesionados en el 2015. (Organizacién
Mundial de la Salud, 2018) y seglin otro estudio “En Estados Unidos y Canada el 74% de 10s
gue mueren en accidentes de transito son ocupantes de vehiculos, mientras que en América
Latina y el Caribe mas de la mitad de los fallecidos por esta causa son peatones, ciclistas o
motociclistas”( Merchan , Gonzalez , Norena,2011) , lo cual hace que este tipo de estudio sea
relevante, con el fin de colocar en conocimiento a las autoridades y entidades publicas que
tomen cartas en el asunto y decidan realizar politicas publicas que trabajen en temas
relacionados a la movilidad sostenible, donde el principal actor sea el peaton y se vea
reflejado en los planes de desarrollo de cada una de las ciudades de Colombia, no solo en las
campanas de sensibilidad, sino también en los disefios urbanisticos e infraestructura y las
aulas de clase, siendo la educacién un escenario fundamental. Por otro lado, hoy en dia los
datos crecen de manera inconmensurable, lo que ocasiona en la gran mayoria un dificil
manejo de estos, por lo tanto es necesario hacer buen uso de esta informacion, para poder
trabajar de manera agil y eficaz , con el fin de procesar los datos y asi obtener un analisis,
capaz dar respuesta al problema planteado, mediante la prediccién o la descripcién, segun
los objetivos planteados y que el margen de error sea minimo, para lo anterior se decidi6
trabajar mediante el aprendizaje automatizado conocido como: Machine Learning, utilizando

hoy en dia en diferentes areas para la toma de decisiones, siendo importante manejar y
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conocer el lenguaje de programacion que ofrece Python, debido a que éste proporciona una
amplia seleccion de librerias y frameworks, facilitando la codificacién y ahorro de tiempo en
el desarrollo del codigo, por otro lado, para este tipo de investigaciones es crucial tener una
base de datos no solo extensa sino también con datos de calidad, a la cual en la mayoria de
los casos de debe: limpiar, seleccionar y hacer la transformacion en los datos, en lo que se
refiere a la limpieza es necesario: lgualar formatos, descartar campos, corregir errores
ortogréficos, dar formato a fechas, eliminar columnas duplicadas y borrar registros no Utiles
y en cuanto a la transformacion se debe utilizar el concepto de “Feature Engineering”, donde
el conocimiento en el area estudio es fundamental, para esta investigacion se emplearon
diferentes librerias entre ellas Pycaret con el fin de evaluar y comparar los posibles modelos
que son compatibles y pueden proyectar un mejor resultado, segln estudios realizados; los
modelos como; Random Forest, y XGBoost, tienen mejor comportamiento para este tipo de
estudios: “En general todos los modelos fallan bastante poco. Sin embargo, podemos ver que
algunos algoritmos son aun un poco mas fiables, destacando a Random Forest, Avnnet y
XGBoost, es sin duda el modelo que mejor performance alcanza en esta medida. También es
destacable cémo la regresion logistica consigue una buena performance en términos de
AUC.”, (Garcia, M, 2020)

METODOLOGIA

Meétodo: Investigacion descriptiva de caracter analitico, donde se analizan varias variables
en relacion al factor humano, el entorno y el vehiculo.
Enfoque: Cuantitativo, donde se relaciona las variables predictoras, con respecto a la

variable objetivo.

En la tabla 1 se registran las variables estudio.

Tabla 1
Descripcion de la variable objetivo y las variables predictoras con su descripcion
Variable Objetivo Descripcion
Gravedad Heridos o Muertos
Variables Predictoras Descripcion
Edad (actor_vial EDAD) Rangos:0-5,6-10,11-15,16-20,21-25, 27-

30,36-40,51-55,31-35,56-60,41-45,46-
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50,61-65,66-70,71-75,76-80 ,81-85,86-
90,116-120,96-100,106-110

Sexo (actor_vial_SEXO) Femenino, Masculino

Tipo de Vehiculo(Veh_CLASE) Motocicleta, Automovil, Bus, buseta,
Camion pequefio(C2P), Bicicleta,
Camioneta, campero, microbus.

Hora militar 24 horas

Infraestructura Vial (DISENO_LUGAR) Tunel, Puente Peatonal, Interseccion,
Glorieta.

Ubicacién del siniestro (Disefio Lugar) (Calle, carrera, tramo de via)

Numero de carriles y ancho de carriles Seccion transversal en metros de acuerdo al

('Peso_ancho_vs_carriles) namero de carriles

'‘MallaVial_MVITSUP' Vias principales , vias secundarias, Vias
Locales

Tiempo Meteoroldgico (clima) Sin precipitacion (0), con precipitacion (1)

El registro de los accidentes corresponde a la base de datos de la Secretaria de Movilidad
Bogotd D.C (Colombia) entre enero 2015 y diciembre del 2019. El registro de la base de
datos fue suministrado por medio pagina web Datos libres (Secretaria de Movilidad,2021)

En total 157.499 accidentes viales, fueron registrados por los agentes de transito, igualmente.
Los datos recopilan informacion acerca de la temporalidad, tipo de accidente, localizacion,
tipo de servicio, tipo de actor vial, género y edad de cada uno de los actores relacionados en

el evento.

Para este estudio primero se limpié la base de datos, ya que presentaba varios registros sin
informacién, igualmente se dejé como actor vial Unicamente al peatdn, para un total de 3.632
siniestros, la informacidn climatolégica fue establecida en relacion con la fecha del accidente
y los registros del clima por dia en Bogota D.C (IDEAM, 2015-2019). El nivel de prediccion
para la severidad del evento fue clasificado en: 0) Muertos;1) Heridos.

De acuerdo con el anterior enfoque general, las variables fueron convertidas a categoricas en
su gran mayoria. Se destacan aquellas que representan vehiculos o individuos, o, por ejemplo,
edad, tiempo y clima. La codificacion categorica permite una clasificacion y agrupacién
adecuadas de las variables condicionales para la definicion de reglas de decision en la
metodologia propuesta, para hacer el analisis descriptivo se observo, la correlacion entre las
mismas Yy elegir las variables predictoras mas representativas, una vez se obtuvo la base

definitiva, las clases de la variable objetivo estaban desbalanceadas, es decir se encontraban
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mas heridos que muertos.(Ver figura 2), que segln varios estudios de este tipo es un caso
recurrente (Pineda,2019), por lo que fue necesario utilizar la técnica de remuestreo de datos
desequilibrados (Smote), cabe aclarar que el estudio se centra en un analisis supervisado de
clasificacion, donde se utiliz una libreria denominada: PYCARET , evlaundo diferentes
modelos entre los que se encuentran : DecisionTreeClassifier, Logistic Regression, Ramdon
Forest, entre otros, cada uno de estos modelos es evaluado con las siguientes métricas como:
Accuracy, AUC, Recall, Precisicion F1, que luego son comparados con la matriz de
confusion, con el fin de obtener un modelo con el mejor desempefio.

En la Figura 1. Se hace referencia a la Metodologia, que se elaboré en dos fases y los pasos

en cada una de ellas.

Figura 1.

Metodologia empleada en el estudio de siniestralidad peatonal

7~ N\

. L FASE Il
ObjetIVO Estadistica
General Solicitud Transformacion
Informacion Modelacién

Clasificacion de Depuracion de

Heridos y muertos Base Datos -
FASE |

RESULTADOS
Analisis descriptivo

En la Figura 2. Se puede observar, que el porcentaje de heridos en relacién al porcentaje de
muertos, es mayor, por lo que fue necesario balancear los datos mediante las herramientas
para datos desbalanceado como Smote, en cuanto a los porcentajes de peatones heridos y
muertos, en relacion con los dias de la semana (Ver Figura 3.), el dia sdbado hay mas heridos
con un 93.43% , mientras que, el dia domingo los heridos estan alrededor del 67.4% , para

los demas dias los porcentajes se encuentra entre 6% Yy el 8% respectivamente.
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Figura 2. Porcentaje de Peatones heridos y muertos, en un siniestro vial de la ciudad de
Bogoté D.C (2015-2019)

Muertos
6%

Figura 3. Porcentaje de Peatones heridos y muertos, en relacion al dia de la semana, entre los afios
(2015-2019)
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Por otro lado, se observa en la Figura 4, que los peatones heridos y muertos, en relacién a la
edad, los jovenes entre 21-25 afios, es el grupo que representa mayor porcentaje de heridos
representa con un 94%, mientras que, adultos de la tercera edad entre 86-90 afios, tiene una
mortalidad del 40% aproximadamente. En la Figura 5. se observa que el mayor nimero de
heridos se sitGa a las 7 am, mientras que el nimero de muertos es mayor en horas de la noche,

comprendidas entre 18 de la noche y las 22 horas.
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Figura 4. Porcentaje de Peatones heridos y muertos, en relacion al rango de Edad, entre los
afios (2015-2019)
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Figura 5. Porcentaje de Peatones heridos y muertos, en relacién al rango a la Hora del dia,
entre los afios (2015-2019)

o\°°o\°°o\°o° NN o
NI TT AT DR e e d X o X
SR ~N N Y N NN Ny R o0 X X e X XK
Tog XL TN NN AN NR L s BN NN o
TENSTYL N E T SN0 DIE0 D PR
o o @ 9 DD I Fa??N g R R S
R = T & - - Y 3 P Y 13
- - o 0 0 )
_ - )
o(
oc occ:°ccf N
d d
g q | g ~ - G 3| 9| =k
S 3| 4| d| -d SRR P ERNRBE Bl 3| | S0 K| oq'| 3|
DINEBE DB E B K E R O A S N o] Y | © Bl "M o BN
&?:ocgoocgc‘—qggkc\cgc\”\ﬂ‘_a::PCI_Q\—
'‘E RN BbBREERBREEENREEE N L T o
S ERPERRERE d JN: [ [
SRR e III Il
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

®m Muertos EHeridos

Por otro lado, en la Figura 6. Se observa que marzo fue el mes que tuvo mayor precipitacion,
con un total de 145 siniestros, y si se observa la Figura 7. Donde se registran los porcentajes
de siniestralidad total de peatones entre heridos y muertos, se encuentran que la mayor
siniestralidad se presenta igualmente en el mes de marzo, lo que se pueden decir que existen
una relacién estrecha entre la precipitacion y la siniestralidad.
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Figura 6. Porcentaje del tiempo meteoroldgico, en relacion al mes del afio, entre los afios
(2015-2019)
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Figura 7. Porcentaje de siniestralidad, en relacion al mes del afio, entre los afios (2015-
2019)
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Para el caso de peatones muertos o heridos en relacion al género, se afirma como en otros
estudios (Holman, M, Quintana, L,2019), que el género masculino esta involucrado en el

mayor numero de siniestros, para este caso de estudio, en cuanto a heridos el 70%,
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corresponde al hombre, mientras que el 29% corresponde a la mujer y un 0.87%, se encuentra
sin informacion, para el caso de muertos, en ambos géneros hay una menor brecha con un
55.49 % y 43.80%, y el 0.71% esta sin informacion.(Ver Figura 8.)

Figura 8. Porcentaje de peatones muertos o heridos, en relacion al género, entre los afios
(2015-2019)
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En el caso de la tipologia vehicular se decidio realizar una matriz de colision, donde se
puede

ver en la Figura 9 La relacion del peatdn con cada uno de los vehiculos, el mayor porcentaje
de siniestralidad se encuentra entre el peatdn y el automdvil con un 42.84%, sequido de la
camioneta, eso se relaciona con el incremento del parque automotor en cada una de estas
categorias, que no solo trae problemas de congestion, sino también de mortalidad (OMS,
2018), siempre y cuando el conductor supere los 30 km/h, claro esta, donde la via lo permita,
sin quietarle responsabilidad al peaton que también debe tener un buen comportamiento vial

como lo dicta la ley 769 de 2002, en el capitulo 11, articulo 58.
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Figura 9.

Matriz de colision entre Peatones y tipologia vehicular.

(@ M b W W

e

x Peaton

Motocicleta Bus Camion, Furgon ~ Microbus Buseta Tractocamion Bicicleta Volqueta Motocarro

10,59% 8,25% 2,90% 2,30% 2,20% 1,16% 0,52% 0,33% 0,06%

Modelacion

Creacion de datos entrenamiento y prueba

En esta etapa fue necesario entrenar la base de datos final y hacer un test de prueba con los
datos que existen, con el fin de que el modelo aprenda y no memorice y no tener problema
de underfitting(Infraajuste) o overfitting(Sobreajuste), por lo que se decidio trabajar con un
modelo 80/20, es decir 80% con datos de entrenamiento y 20% de datos de prueba,
igualmente, se hizo uso de la herramienta Pycaret, en la Tabla 2. Se registran las métricas de
cada modelo.

Tabla 2

Meétrica de diferentes modelos de regresion analizados

Modelo Accuracy Recall F1-score Precision
Regresion 68% 72% 22% 13%
Logistica
Ridge 68% 69% 22% 13%
Arbol de Decision 88% 90% 9% 11%
Vecinos K 65% 63% 19% 11%

De cada uno de estos modelos se obtuvo una matriz de confusién, con sus respectivas
métricas, para el caso del modelo de Regresion Logistica, identifica el nimero de muertos,
mientras que, al clasificar los heridos, el 50% los selecciona como muertos, ninguna de las
métricas supera el 80%, siendo un modelo de bajo desempefio, para el Modelo Ridge,
clasifica bien los heridos pero no los muertos y sus resultados son muy parecidos al anterior
modelo, en cuando a sus métricas ninguno supera el 70%, lo cual indica que tampoco es un

buen modelo, para ser empleado, mientras que, el modelo Arboles de decision, clasifica de
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manera adecuada los heridos, pero no es capaz de predecir los muertos, en cuanto a las
métricas la accuracy casi se acercan al 90%, mientras que el F1 tan solo es del 50%, lo que
indica una falta una falta de precision en el modelo. Por ultimo, el modelo Vecinos K,
clasifica un poco mejor los muertos, pero tan solo es capaz de predecir en un 50%, los heridos,
igualmente sus métricas no superan el 70%, considerandose como un modelo con bajo

desempefio.

Estrategias para el manejo de Datos Desbalanceados

Dentro de este estudio, al tener una base datos con la variable objetivo desbalanceada se
programo una de las estrategias sugeridas segn expertos, conocida como Oversampling de
la clase minoritaria, en la Figura 15. se encuentra relacionada la matriz de confusion con sus
respectivas métricas, este modelo con el ajuste, predice de manera adecuada los heridos
donde sus métricas para esta clase son del 89%, mientras que tan solo alcanza a predecir el
50% de muertos.

Figura 15. Matriz de confusion del Modelo de penalizacion de la clase minoritaria

Confusion matrix

Heridos

a55

True cl

Muerios

Heridos Muertos
Predicted class
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Tabla 3.
Matriz de confusién del Modelo Penalizado de la clase minoritaria

Clase Precision Recall F1-Score
Heridos 90% 89% 91%
Muertos 19% 33% 24%
DISCUSION

Estudios similares sefialan que las bases de datos de siniestralidad suministradas, siempre
existen un problema de desbalance (Pineda,2019), De acuerdo a los resultados presentados
la clase mayoritaria que en este caso los heridos, el modelo penalizado clasifico de manera
apropiada los heridos, mientras que la clase minoritaria los muertos tiene un bajo desempefio,
por lo cual se sugiere incluir otras variables como la velocidad, siendo importante como lo
indican estudios recientes (Lopez, J S, Pérez-B, D, Lleras, N, Hidalgo, D,Adriazola-S,
(2020)), y asi mejorar el desempefio del modelo, ya que el valor de méaximo peso en esta
investigacién se encontraba en predecir la mortalidad de peatones, por lo tanto queda abierto,
para poder mejorar el desempefio en relacion a la prediccion de muertos, que de acuerdo con
la politica “vision cero”, es llegar con cero muertes al afio 2050, lo que hace, que las entidades
gubernamentales como la Secretaria de Movilidad de Bogota D.C., la Agencia Nacional de
Seguridad Vial vy otras Secretarias del pais , tengan un gran reto a la hora de formular la
politica publica que reduzca el nimero de victimas mortales a cero y el nimero de lesionados
al minimo posible, es de vital importancia priorizar en medidas adecuadas para disminuir el
namero de victimas mortales peatones, bien sea desde la victima en si, o desde los causantes
principales, es decir, conductores.

Es crucial elaborar medidas de prevencion de accidentes dirigidas a los jovenes entre 20 y 30
afios, fundamentalmente del género masculino. También es importante no perder de vista y
colocar atencion a la movilidad durante las horas “pico”, tanto por la mafiana como por la
noche, dado que son las horas del dia, donde mayor accidentalidad se presenta, lo que sugiere
un momento critico para todos los actores viales y donde se requiere la implementacion de
seguridad vial. De la misma manera, se deben realizar campafias dirigidas al cuidado y
proteccién de los peatones en las vias, dado que son los mas vulnerables al momento de

ocurrir un accidente.
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CONCLUSIONES

No siempre es suficiente emplear métodos de clase no balanceada, para tener un buen
desempefio en los modelos, también se debe incluir otro tipo de variables, para el caso de
estudio variables como: la Velocidad, Sefializacion y datos del grupo de involucrados.
Para un mejor desempefio en un modelo machine learning, también es necesario
transformar “feature engineering” los datos, y asi el modelo pueda entender mejor la
relacién entre la entrada y la salida, sin embargo, en los modelos si se tuvieron en cuenta
esta transformacion.
El modelo que mejor desempefio alcanzo dando respuesta parcialmente al objetivo
propuesto, fue un modelo penalizado.
Las entidades gubernamentales como Agencia Nacional de seguridad vial entre otras
tienen un gran reto, donde se busca reducir a cero las muertes por siniestros viales para
el afio 2050, de acuerdo al programa de la vision cero.

Es crucial dirigir campafas de prevencion vial a jovenes entre los 20 y 30 afios de edad

del género masculino, siendo una poblacion altamente involucrada en los siniestros.
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