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incluyeron un modelo predictivo del riesgo de accidentes de transito mortales a partir de las
infracciones registradas,buscando una mejora en la movilidad urbana y en la eficiencia de la
gestion de recursos. Las aplicaciones derivadas de este proyecto abarcan desde la
implementaciéon de politicas publicas y estrategias de intervencién hasta la integracion con
sistemas de gestion de trafico y planificacion urbana. La disponibilidad de datos de infracciones
y el uso de tecnologias avanzadas aseguraron la viabilidad del proyecto y su potencial para
ofrecer soluciones efectivas y sostenibles para la mejora de la seguridad vial en Cali.
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INTRODUCCION

Las muertes por accidentes de transito constituyen una constante preocupacién en la
ciudad de Cali, con una media aproximada de 19 fallecimientos por cada cien mil habitantes
desde que se tienen registros del afno 2005 a 2023 , esto segun datos del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) [1]. Esta problematica no es exclusiva de la
ciudad de Cali, ya que a nivel nacional se observan patrones similares, con una media de
14 muertes por cada cien mil habitantes [2]. La planificacién inadecuada, la sefalizacién
deficiente y la irresponsabilidad de los conductores incrementan la probabilidad de muertes
por accidentes, generando elevados costos para los presupuestos municipales y limitando
la capacidad de inversiébn en areas con retornos a largo plazo. En este contexto, la
seguridad vial se convierte asi en una variable estratégica crucial para prevenir el aumento
del gasto en salud a nivel municipal.

La capital del Valle del Cauca presenta recurrentes deficiencias en materia de transito. La
seguridad vial implica el cumplimiento adecuado de las normas de transito, lo cual es
esencial para prevenir accidentes. Segun datos de la Secretaria de Movilidad de la ciudad,
en 2023 se impusieron 387,458 comparendos, de los cuales el 70% se atribuyen a conducir
sin portar el Seguro Obligatorio (37.3%) y a no realizar la revisién técnico-mecanica (33.2%)
[3]. Estas infracciones reflejan un incumplimiento significativo de las normas basicas de
seguridad vial, subrayando la necesidad urgente de intervenir en estos aspectos para
reducir la accidentalidad y sus consecuencias fatales.

En este marco, los modelos de alertas tempranas emergen como una herramienta
prometedora para abordar las variables estructurales que afectan la seguridad vial en una
ciudad, Este proyecto tiene como objetivo formalizar un modelo que logre identificar zonas
rojas con mayor probabilidad de ocurrencia de siniestros viales. Factores como la
planificacion urbana y el estado de las calzadas son variables criticas que pueden explicar
gran parte de los siniestros viales. Este enfoque busca identificar y analizar los
determinantes de los accidentes de transito, proporcionando una base soélida para la
implementaciéon de medidas preventivas y de mitigacion mas efectivas. Los resultados
pretenden a través de la implementacion de la herramienta de alertas tempranas reducir la
probabilidad de ocurrencia de siniestros con desenlaces fatales.

El sistema de alertas tempranas funciona como una herramienta para los hacedores de
politicas y planificadores urbanos, permitiendo la implementacién de soluciones eficientes
mediante el uso de herramientas estadisticas, analitica espacial y sistemas de informacion
geografica (SIG). Este estudio se compone de la identificacion de las tendencias mundiales
en seguridad vial, la concentracion de siniestros en grupos de edad especificos segun los
Ultimos reportes de los organismos dedicados a velar por el bienestar general. Ademas de
la reflexién de la importancia de concentrar esfuerzos en pensar soluciones profundas.
Finalmente se describe la nocién matematica detras de la medicion utilizada como base de
la inferencia estadistica.
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1.  DEFINICION DEL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mortalidad en accidentes de transito es catalogada por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) como la principal causa de muerte entre las personas de 5 a 29 afos, con una
media aproximada de 1.9 millones de muertes al afio, donde las tendencias actuales indican
que, si no se toman medidas urgentes, los accidentes de transito se convertiran en el 2030
en la quinta causa de muertes. A pesar de que el 60% de los vehiculos se concentran en los
paises de ingresos medianos y bajos, estos paises representan el 92% de las muertes por
accidentes de transito en un afio. Los principales factores de riesgo asociados a la
mortalidad por accidentes de transito son la velocidad, la conduccion bajo los efectos del
alcohol u otras sustancias psicoactivas, la no utilizacidén de cascos, cinturones de seguridad
y sistemas de sujecidn para nifos, las distracciones durante la conduccion, la falta de
seguridad de la infraestructura vial y de los vehiculos, la atencion insuficiente tras las
colisiones y el cumplimiento insuficiente de las normas de transito [4].

Segun la OMS el 28% de las defunciones por accidentes de transito se produjeron en la
Region de Asia Sudoriental, el 25% en la Regién del Pacifico Occidental, el 19% en la
Regién de Africa, el 12% en la Regién de las Américas, el 11% en la Region del
Mediterraneo Oriental y el 5% en la Region de Europa [5].

En la Unién Europea, las victimas mortales en carretera en 2022 aumentaron un 3% con
respecto al 2021, donde en los ultimos tres afos, el nUmero de muertes en carretera en
paises como Irlanda, Espafa, Francia, Italia, los Paises Bajos y Suecia se han mantenido
estable o incluso han aumentado. Segun datos disponibles relativos a 2021, en el conjunto
de la Unién Europea, el 52% de las victimas mortales en accidentes de trafico tuvieron lugar
en carreteras rurales, frente a 39% en zonas urbanas y en 9% en autopistas, donde los
ocupantes de automodviles representaron el 45% de todas las muertes en carreteras,
mientras que los peatones representaron el 18%, los motociclistas el 19% y los ciclistas el
9% del total de las victimas mortales [6].

En Africa las muertes por accidentes de trafico representan aproximadamente una cuarta
parte del numero mundial de victimas, a pesar de que el continente apenas cuenta con el
2% del parque automovilistico mundial. El Africa subsahariana, la regién del mundo mas
afectada por los accidentes de trafico, tiene una tasa de 27 victimas mortales por cada
100.000 habitantes. Esta cifra es tres veces superior a la media europea de nueve por cada
100.000, y muy por encima de la media mundial de 18 por cada 100.000 [7].

Entre 2010 y 2019, mas de la mitad de los paises de América Latina y el Caribe registraron
un aumento de sus elevadas tasas de muertes por accidentes de transito. Segun datos de
la OMS, en promedio, la region pasé en ese periodo de 15,68 a 17,66 fallecidos por cada
cien mil habitantes, siendo superada solo por Africa. En nimeros absolutos, segun la OMS,
en la regién de las Américas murieron 144.090 personas en 2021 por esta causa, lo que
corresponde al 12% del total mundial [8].
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En Colombia, la accidentalidad vial constituye una de las principales causas de mortalidad.
Las ciudades que mas incrementaron fallecidos entre enero y junio de 2023 son: Bogota,
D.C., Cali, Sincelejo, Santa Marta, Yopal, Neiva, Villavicencio, Medellin, Monteria y Pereira.
Durante los anos 2022 y 2023, se registraron 16,669 muertes por accidentes de transito. Del
2021 al 2022, se observé un incremento porcentual en las muertes por accidentes de
transito de un 13.67%. Los departamentos con mayor representacion en esta mortalidad
son Antioquia y Valle del Cauca, con un 12.8% y 10.6% respectivamente. En el Valle del
Cauca, la ciudad de Cali representa el 36.4% de las muertes en siniestros viales del
departamento siendo los usuarios de motocicleta y peatones los mas afectados con el 52%
y el 37.1% de las muertes representativas en el 2023 [2].

Si se sostiene la situacion actual por el numero de muertes y lesiones por siniestros viales,
no solo se podria tener un impacto en la salud publica de la ciudad de Cali sino también en
su economia y la del pais en general ya que segun los datos aportados por la OMS la
mayoria de los paises gastan el 3% PIB en colisiones debidas a transito [4].

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Para abordar de manera correcta el reto de generar un sistema de alertas tempranas a
través de un modelo de prediccion de mortalidad por accidentes de transito en la ciudad de
Cali, es necesario responder a los siguientes interrogantes: ;Como se puede utilizar la
ciencia de datos para desarrollar un modelo de alertas tempranas que prediga las zonas de
mayor riesgo de mortalidad por accidentes de transito en la ciudad de Cali? ;Es posible
identificar las zonas de mayor riesgo? ¢Qué variables explican la mortalidad por siniestros
viales en la ciudad de Cali utilizando un modelo de ciencia de datos que logre relacionar las
infracciones de transito con los accidentes fatales? ;Como se pueden utilizar los datos
histéricos de infracciones de transito y accidentes para prevenir estos accidentes fatales
una vez identificados los mecanismos de transmision y sus posibles causas de muertes?
¢ Qué tipo de infracciones de transito estan mas correlacionadas con el riesgo de un
accidente fatal? ¢Cuales son las areas de la ciudad de Cali con mayor ocurrencia de
infracciones y accidentes de transito? ;Qué factores demograficos y temporales pueden
influir en el riesgo de un accidente fatal? s Cuales son los grupos de riesgo para accidentes
de transito en la ciudad y como se pueden identificar de manera efectiva?
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo de ciencia de datos utilizando metodologia de patrones puntuales
para identificar y analizar datos histéricos de infracciones de transito en la ciudad de Cali,
con el fin de generar alertas tempranas que permitan identificar patrones, factores y zonas
de riesgo, facilitando la implementacién de medidas preventivas para reducir la mortalidad
en siniestros viales.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Identificar los grupos vulnerables bajo los siniestros viales con mayor frecuencia
de mortalidad.

2) Estimar la influencia de los factores demograficos y temporales en la mortalidad
por accidentes de transito.

3) ldentificar las correlaciones cruzadas examinando la relacién entre mortalidad e
infracciones de transito.

4) Desarrollar, evaluar y validar los modelos predictivos utilizando técnicas de
analisis de patrones puntuales para determinar las areas con mayor riesgo de
accidentes de transito.

5) Generar alertas tempranas basadas en el modelo predictivo, integrando la
visualizacién de los datos obtenidos durante la exploracidén y modelado para prevenir
accidentes de transito en zonas de alto riesgo.
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3. MARCO TEORICO DE REFERENCIAS Y ANTECEDENTES
3.1. MARCO CONCEPTUAL

El presente capitulo expone las bases conceptuales y metodolégicas que tienen relacion
con la prediccion de la mortalidad en accidentes de transito y el desarrollo de sistemas de
alertas tempranas. Los siguientes conceptos son esenciales para comprender el contexto y
la justificacion de este estudio.

3.1.1. SINIESTRO VIAL

Es el que permite vincular causas, consecuencias y responsabilidades de la persona en un
evento de transito. Incluso, la palabra "siniestro" tiene un significado de catastrofe y se
asocia con circunstancias dolorosas, como las lesiones o la pérdida de una vida, las cuales
se pudieron haber prevenido en el marco de la responsabilidad y la autorregulacion. En este
sentido, en seguridad vial se opta por siniestro vial y no accidente vial, ya que éste es un
suceso imprevisible e inevitable asociado al azar donde se exonera a la persona de toda
responsabilidad [9].

3.1.2. CHOQUE

Este tipo de siniestro vial se produce por el impacto violento entre dos o0 mas vehiculos en
movimiento, o entre un vehiculo y un objeto fijo [9] (como postes, barreras o arboles). A
diferencia de otras modalidades de accidentes, los choques destacan por su dinamismo, ya
que la gravedad de las consecuencias depende directamente de factores como la velocidad
al momento del impacto, el tipo de vehiculos involucrados y las condiciones de la via.

3.1.3. ATROPELLAMIENTO

Este tipo de siniestro vial ocurre cuando un vehiculo impacta a un peaton [9], ya sea en
cruces, calles o incluso aceras, convirtiéndose en uno de los accidentes mas graves debido
a la vulnerabilidad de las personas a pie. A diferencia de otras colisiones, aqui el riesgo de
lesiones mortales o incapacitantes es especialmente alto, pues el cuerpo humano queda
expuesto directamente a la fuerza del impacto.

3.1.4. VOLCAMIENTO

Es el evento primario en el cual el vehiculo pierde su posicion normal durante el siniestro
vial y puede quedar de manera lateral o longitudinal; sus llantas pierden el contacto con la
superficie de la via [9].

3.1.5. ACCIDENTE DE TRANSITO

Evento generalmente involuntario, generado al menos por un vehiculo en movimiento, que
causa dafos a personas y bienes involucrados en él e igualmente afecta la normal
circulacion de los vehiculos que se movilizan por la via o vias comprendidas en el lugar o
dentro de la zona de influencia del hecho.
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3.1.6. FACTORES DE RIESGO EN ACCIDENTES DE TRANSITO

Un factor de riesgo en accidentes de transito es cualquier actividad, accién o condicion que
incrementa la probabilidad de que ocurra un desenlace negativo, como una lesién o muerte.

3.1.6.1. FACTORES HUMANOS

Esta es la causa de un gran numero de accidentes de trafico, que se deben a la
irresponsabilidad del conductor o del peatén [10].

3.1.6.2. FACTORES VEHICULARES

Estos factores engloban tanto las condiciones técnicas del vehiculo como sus
modificaciones, las cuales pueden convertirse en determinantes criticos para la ocurrencia o
severidad de un siniestro vial. A diferencia de otros tipos de factores (humanos o
ambientales), los vehiculares tienen la particularidad de ser, en muchos casos, prevenibles
mediante mantenimiento adecuado y regulaciones técnicas [11].

3.1.6.3. FACTORES AMBIENTALES Y VIALES

Este factor se debe a condiciones como la época del ano, hielo, la niebla, los materiales que
alteran las condiciones normales de la calzada, el alumbrado publico y las condiciones
estructurales de la arteria vial [11].

3.2. MARCO TEORICO
3.2.1 MODELOS DE PREDICCION EN SEGURIDAD VIAL

Un modelo estadistico de prediccion de accidentes fiable capaz de analizar grandes
volumenes de datos y aplicar técnicas estadisticas avanzadas para el analisis, garantizando
la precision de sus predicciones que permita generar factores de alerta sobre puntos
estratégicos de la estructura de la ciudad [12].

3.2.2 MODELOS ESTADISTICOS

Son las estimaciones empiricas que permiten inferir variables en un modelo establecido con
validez estadistica.

3.2.3 MODELOS DE PATRONES PUNTUALES

Son los modelos que identifican una zona determinada refiriéndose a la distribucion y
organizacion de los eventos, describiendo la fiabilidad y la seguridad de la red ante
interaccion de diferentes factores que concentran alta accidentalidad [13].

Diggle define un proceso puntual como los datos que forman un conjunto de puntos y que
se distribuyen irregularmente dentro de una regién del espacio. Las coordenadas espaciales
(longitud, latitud) son denominadas eventos [14].
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El objetivo general es comprobar si los puntos exhiben algun tipo de patrén
Patrén aleatorio: los puntos se distribuyen aleatoriamente en el espacio

Patrén regular: existe una distancia media entre los puntos que tiende a ser
constante.

Patrén agregado: existen aglomeraciones de puntos en el espacio.
3.2.4 ESTADISTICAS DE RESUMEN DE PRIMER ORDEN
3.2.4.1 INTENSIDAD

El primer paso para el analisis exploratorio es la intensidad del patrén, esta medida describe
el numero esperado de eventos por unidad de area. La densidad empirica de los puntos
esta dada por la siguiente expresioén:

5 _ nXx)
A= wi

donde n(x) corresponde al numero de puntos en la regién de analisis y |W| su respectiva
area [14].

3.2.4.2 ESTIMACION DE LA FUNCION DE INTENSIDAD POR SUAVIZAMIENTO DE
KERNEL

La estimacion no paramétrica de la funcién de intensidad se realiza a través del estimador
de kernel propuesto por Diggle y dado por la siguiente expresion:

A= % pyk - x)
i=1 i ¢
donde su localizacién dentro de la ventana de observacion; W representa la Ventana de

observacion; k(u) representa la funcién kernel que debe ser una densidad de probabilidad
k(u) = 0 para todas las localizaciones u [14].

3.2.4.3 METODO DE CONTEO POR CUADRANTES PARA ALEATORIEDAD ESPACIAL
COMPLETA (CSR)

Este método consiste en dividir la ventana de observacion W en subregiones B_1,....,.B_m
llamadas cuadrantes que, en principio, se consideran de igual area. A partir de esto, se
realiza el conteo de los puntos que caen en cada subregién nj = n(X N Bj ) n_j=n(XNB_j)
para j = 1, ..., m. Al tratarse de intensidad homogénea, los conteos deberian ser iguales o
cercanos en cada subregion, por el contrario, los cambios fuertes en los conteos pueden
sugerir tendencias espaciales [14].
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Con el objetivo de contrastar la hipotesis de homogeneidad

H = La intensidad es homogénea (CRS)

H1= La intensidad no es homogénea

Se aplica la prueba x° (Chi-cuadrado), dado el numero total de puntos n = Y s el area total
J

de la ventana de observacion a =}, a, la intensidad estimada A = % y el niUmero esperado
j

de conteos en el cuadrante §j es e, = Xaj = naj/a. El estadistico esta dado por:

_ 2
esperados e a)

Yy

) _
2 _ Z (observados—esperados)2 _ Z (nj_ej) _ Z (nj_}\aj)
calculado - - - -

J ] ]

El contraste se realiza a través del valor critico donde se rechaza la hipétesis nula si

2 2

calculado critico,gl

donde g representa los grados de libertad dados por el numero de cuadrantes de igual area
resultado de la particién menos uno (n — 1) [14].

3.2.5 PROPIEDADES DE PRIMER Y SEGUNDO ORDEN
Las propiedades de primer orden son descritas por la intensidad del proceso, su funcién
esta dada por:
_ (EIN(@0)]
A = ( ] )
Donde dx define una minima region espacial alrededor de x, |dx| el area de la region, y
N(dx) es el numero de eventos ocurridos en dx [14].

Las propiedades de segundo orden dan a conocer el tipo de las interacciones entre los
eventos del proceso. La intensidad de segundo orden de dos puntos x e y refleja la
probabilidad de que ocurra cualquier par de eventos en las proximidades de x e v,
respectivamente, su funcion esta dada por:

__ [ E[N(dx,dy)
%@”_(WW|)

Donde dy es un intervalo que contiene el tiempo y, |dy| representa la longitud del intervalo y
N(dx,dy) es el nimero de eventos ocurridos en dx*dy [14].

En estas propiedades se incluye la densidad de covarianza la cual esta dada por:
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Y% y) = A,(x%y) — AOAY)

La densidad de covarianza es el proceso puntual similar a la funcién de covarianza de un
proceso estocastico evaluado en los reales, la densidad de covarianza sera idénticamente
cero [14].

Ademas, se encuentra en estas propiedades la funcion de correlacién de pares de puntos,
la cual esta dada por:

A
9= 3o

La funcién de correlacion de pares se puede interpretar como la funcion de densidad de
probabilidad estandar aplicada a que un evento ocurra en cada uno de las observaciones
centradas en los puntos (x, y) [14].

3.2.6 FUNCION K DE RIPLEY

La funcion K de Ripley es una funcion de A2 para procesos estacionarios e isotrépicos.
También es conocida como la medida reducida del segundo momento (Cressie(1993)), y es
la funcién reducida del segundo momento. Mide el numero de eventos encontrados hasta
una distancia dada de cualquier evento en particular [14].

Esta dada por:

E(N)

k(d) = —

Donde:
A = Intensidad

Ne: Numero de eventos adicionales a una distancia d de un evento elegido aleatoriamente

3.2.7 PROCESOS DE POISSON

El proceso Poisson da un punto de inicio natural para un desarrollo estadistico de un patrén
puntual observado.

Suponiendo {T1’ T,y Tn} variables aleatorias distribuidas representan los tiempos que

transcurren entre una ocurrencia del evento y la siguiente ocurrencia, ademas estos tiempos
son independientes y cada uno sigue una distribucién exp(A) Por lo tanto, se puede definir
el proceso de Poisson al tiempo t como el numero de ocurrencias del evento que se han
observado hasta ese instante t.

De esta manera se puede definir de manera espacio temporal un proceso de Poisson asi:
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Sea {r,T,, .., T} una sucesion de variables aleatorias independientes cada una con
distribucion exp(A), el proceso de Poisson de parametro A para un proceso continuo {Xt: t=

0}, estara definido de la siguiente manera
Xt = max{n=1: T +T,+ ..+ Tn <t}

Esto significa que, para un valor de n = 1, todos los tiempos de Inter arribo a partir de n,
siguen teniendo distribucion exp(A), y por lo tanto el proceso de conteo de eventos a partir
del tiempo n es un proceso de Poisson.

3.2.8 PROCESOS DE POISSON NO HOMOGENEOS

Se originan cuando el proceso no es estacionario y el parametro A del proceso de Poisson
no es necesariamente una constante sino una funcién del tiempo y se obtiene sustituyendo
la intensidad constante A de un proceso Poisson por una funcién de intensidad variable A(x).

Estos procesos estan definidos por:

N(A): Numero de eventos en la region A.
|A|: Area de la region A.

E(N(A)) = AA).

AMA)=[_a A(s)ds.

Estos procesos de Poisson no homogéneos tienen las siguientes caracteristicas:

e - N@O)=0
N(A) ~ Poisson (A(A))
e Siy son dos regiones no traslapadas, N(A,) y N(4,) son independientes.

Dado N(A) = n, las localizaciones {51' S, wre Sn} son realizaciones independientes

distribuidas uniformemente.

f ) ==
fA(s).ds
A

En este caso los intervalos de tiempo entre eventos sucesivos T,nz2 1 ya no son

independientes ni tienen distribucién exponencial.

3.2.9 PATRONES POISSON

En Huang (2011) se estudia la relacion de correlacion entre procesos de dos puntos.
Cuando el proceso puntual es Poisson, un solo coeficiente es suficiente para describir la
relacion de correlacion.
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Dado el teorema:

sea {Nt: > 0} el proceso de Poisson. El nUmero esperado y la varianza de eventos en (0, {]

son

E(N)
VN)

At
At

Donde Nl(b) y Nz(b) son procesos de dos puntos, p(b) denotando los coeficientes de

correlacion entre 'y Nl(b) y Nz(b)

(N (b)=N () + N(b)}
(N, () =N (B) + N(b)}

Donde Nl(b) y Nz(b) y N(b) , son procesos de Poisson independientes con tasa 7\1,}\2 y Ai
entonces Nl(b) y Nz(b) son procesos de dos puntos, por lo tanto, el coeficiente de

correlacion entre Nl(b) yN 2(b) es:

A

A AN+

p(b) =

3.3. ANTECEDENTES

3.3.1 ARQUITECTURA DE INFRAESTRUCTURA Y MODELO DE OPTIMIZACION PARA
LA REDUCCION DE LA PROBABILIDAD DE ACCIDENTES DE USUARIOS
VULNERABLES EN LA ViA PUBLICA

Con el desarrollo de las ciudades que tratan de implantar conexiones entre las
oportunidades que ofrecen, han surgido diversos problemas derivados de su expansion.
Entre ellos, como llegar a puntos concretos de la ciudad y cdmo garantizar una mayor y mas
eficiente cobertura de su poblacién. La movilidad urbana es un componente vital que
oxigena las ciudades y permite su desarrollo. Esta accesibilidad depende de una
planificacion, un uso del suelo y una coordinacion adecuada. Sin embargo, las conexiones
también aumentan la probabilidad de accidentes de trafico, un tema de gran relevancia en la
literatura debido a los costes sanitarios. Se estima que, en 2016, en Pakistan, el coste total
ocasionado por los accidentes de trafico supuso aproximadamente el 0.0074% del PIB. [13].

En Colombia, entre el afio 2011 y 2016, se realizé un estudio en donde se analizaron diez
ciudades del pais, destacandose entre ellas Bucaramanga, Neiva y Popayan, las cuales se
encuentran entre las ciudades con las tasas de mortalidad por accidentes de trafico mas
altas del pais. Para el ano 2011, el costo econémico de las muertes por accidentes de
transito en estas ciudades represento entre el 4% y el 21% del PIB de cada ciudad [15].
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En consecuencia, se han llevado a cabo algunas investigaciones, entre los que se destaca
«desarrollo de herramientas para la visualizacion e identificacion de accidentes de transito a
una distancia especifica de puntos de interés en Bogota, como parte del proyecto VISIR.
Esta investigacion busca ayudar a la secretaria de movilidad en la toma de decisiones con
el fin de reducir los accidentes de transito en Bogota. Adicionalmente, busca identificar
puntos criticos de infraestructura donde ocurran accidentes a una distancia cercana [16].

Otra investigacion destacable es la titulada «Arquitectura de infraestructuras y modelo de
optimizacion para la reduccion de la probabilidad de accidentes de usuarios vulnerables de
la via[17]. Este estudio se centrd en las altas tasas de mortalidad por accidentes de transito
en Colombia, destacando que los mas vulnerables son los peatones, motociclistas y
ciclistas.

Bonilla, propone una arquitectura de infraestructuras que integra vehiculos conectados e
informatica perimetral para reducir la probabilidad de accidentes entre usuarios vulnerables
de la via publica. Ademas, desarrolla un modelo matematico de optimizacién disefiado para
reducir la probabilidad de accidentes entre peatones, motociclistas y ciclistas. Debido a la
ausencia de datos disponibles, se generd un conjunto de datos personalizados mediante
simulaciones.

Por ultimo, los resultados de la investigacién indicaron que el modelo optimizado presentaba
resultados prometedores, mostrando una tendencia general a la reduccién de accidentes en
comparacion con las simulaciones sin apoyo de red [17].

3.3.2 IDENTIFICATION OF HOTSPOT AREAS FOR TRAFFIC ACCIDENTS AND
ANALYZING DRIVERS’ BEHAVIORS AND ROAD ACCIDENTS

Este estudio evalua las diversas causas de accidentes de transito en la ciudad de Abu
Dhabi, considerando factores circunstanciales, caracteristicas demograficas e infracciones
de transito entre otras. Para realizar el analisis, se emplea un analisis de autocorrelacion
espacial, con el objetivo de identificar los puntos criticos de accidentes en el afio 2014.
Ademas, se llevé a cabo una encuesta en 2017 a 1,072 conductores involucrados en
accidentes de transito en la ciudad. Los resultados de esta encuesta, analizados mediante
modelos de regresion logistica, revelan que la conduccién descuidada es uno de los
factores mas significativos en la ocurrencia de accidentes de transito, seguida por la
experiencia en conduccion y la edad del conductor. El estudio concluye con sugerencias
preventivas para mejorar la seguridad vial en Abu Dhabi [18].

Este trabajo aporta de manera significativa al proyecto actual al utilizar un enfoque
metodoldégico que utiliza analisis de autocorrelacion espacial y modelos de regresion
logistica para identificar y analizar puntos criticos de accidentes, sin embargo aunque el
proyecto plantea gran similitud en el enfoque metodoldgico la ciudad de cali tiene contextos
demograficos y urbanos diferentes esto influye en la naturaleza y factores de riesgo de los
accidentes de transito, ademas en el presente proyecto no solo realiza un analisis predictivo
de accidentes de transito mortales basado en una base de datos de infracciones de transito
sino que adicionalmente realiza un sistema de alertas tempranas.
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3.3.3 EVALUATING EXPRESSWAY TRAFFIC CRASH SEVERITY BY USING LOGISTIC
REGRESSION AND EXPLAINABLE & SUPERVISED MACHINE LEARNING
CLASSIFIERS

Este estudio aborda el incremento significativo de accidentes de transito en las autopistas
de Sri Lanka, atribuible a la expansion de la red de transporte y al alto volumen de trafico.
Este estudio utiliza el aprendizaje automatico explicable para investigar los factores que
afectan la gravedad de los accidentes de transito en autopistas. Evalia dos grupos de
accidentes: los fatales o graves, y otros que incluyen lesiones no graves o solo dafios a la
propiedad. Cinco factores contribuyentes fueron analizados: condicion de la superficie de la
carretera, alineacion de la carretera, ubicacion, condicion climatica y efecto de la
iluminacion. Se desarrollaron y compararon cuatro modelos de aprendizaje automatico
(Random Forest, Decision Tree, XGBoost, K-Nearest Neighbor) con un modelo de regresion
logistica utilizando 223 datos de entrenamiento y 56 de prueba. Los modelos de aprendizaje
automatico mostraron predicciones mas precisas que el modelo de regresion logistica. Para
explicar los modelos, se usaron SHAP y LIME, revelando que todos los factores analizados
disminuyeron la posibilidad de accidentes fatales. El estudio concluyé que los métodos de
aprendizaje automatico explicables son mas efectivos que los analisis de regresién
tradicionales para evaluar el rendimiento en seguridad. Los resultados del estudio pueden
mejorar la seguridad vial proporcionando explicaciones precisas para la toma de decisiones
en modelos complejos [19].

Este trabajo aporta significativamente al proyecto actual al demostrar la efectividad del
aprendizaje automatico explicable para analizar la gravedad de los accidentes de transito.
La metodologia utilizada, que incluye tanto modelos predictivos como técnicas de
explicacion de modelos, proporciona una base para entender los factores que contribuyen a
la gravedad de los accidentes.

Aunque ambos estudios comparten la utilizacion de métodos avanzados de analisis de
datos para mejorar la seguridad vial, existen diferencias notables. El estudio de Sri Lanka se
centra en las autopistas y utiliza datos de accidentes en un contexto especifico de
expansion de la red vial y alto volumen de trafico. En contraste, el proyecto propuesto en
Cali se enfoca en un entorno urbano con diferentes caracteristicas demograficas y de
infraestructura. Ademas, se distingue por su intencion de desarrollar un modelo predictivo
basado en una base de datos de infracciones de transito y la implementacion de un sistema
de alertas tempranas especifico para zonas de alto riesgo.

4. ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS DATOS

Para el desarrollo del modelo de patrones puntuales que busca relacionar los accidentes de
transito con las infracciones, se utilizaron dos bases de datos proporcionadas por la
Secretaria de Movilidad de la ciudad de Cali. La primera base de datos corresponde a los
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comparendos impuestos en la ciudad durante los afios 2021 y 2022, mientras que la
segunda contiene los registros de accidentes de transito ocurridos en el mismo periodo.

4.1 BASE DE DATOS DE INFRACCIONES

La base de datos de multas inicialmente cuenta con 510.694 registros, en los cuales se
identificaron 95 tipos de infracciones diferentes. Con el objetivo de focalizar el analisis en las
infracciones con mayor incidencia y riesgo de accidentalidad, se realizé un proceso de
limpieza y seleccién de datos. Este proceso consistio en reducir los 95 tipos de infracciones
a 11 categorias, las cuales se seleccionaron por ser las que presentan un mayor niumero de
registros y, al mismo tiempo, estan asociadas a un mayor riesgo de provocar accidentes.
Las infracciones finalmente seleccionadas se detallan en la Tabla 1.

Tipo Multa o Infraccion cantidad | Codigo multa

No realizar la revisién técnico-mecanica y de emisiones contaminantes en
los plazos establecidos, o a conducir un vehiculo que, a pesar de tener
los certificados correspondientes, no cumple con las condiciones
técnico-mecanicas o de emisiones

161556 | C35

No detenerse ante una luz roja o amarilla de semaforo, una senal de

"PARE" o un semaforo intermitente en rojo. 35937 | Do4

Conducir motocicleta sin observar las siguientes normas:

a) Transitar ocupando un carril, observando lo dispuesto en los articulos
60 y 68 del presente Cédigo, asi:

1. Ocupar el carril dentro de las lineas de demarcacion, y atravesarlos
solamente para efectuar maniobras de adelantamiento o de cruce.

2. En una via de sentido unico de transito, con velocidad reglamentada
para sus carriles, los vehiculos utilizaran el carril de acuerdo con su
velocidad de marcha.

3. En una via de sentido unico de transito, donde los carriles no tengan
reglamentada su velocidad, los vehiculos transitaran por el carril derecho
y los demas carriles se emplearan para maniobras de adelantamiento. 21630 | C24

4. En una via de doble sentido de transito con dos (2) carriles, el vehiculo
debera transitar por el carril de su derecha y utilizar con precaucion el
carril de su izquierda para maniobras de adelantamiento y respetar
siempre la sefalizacion respectiva.

5. En una via de doble sentido de transito con tres (3) carriles los
vehiculos deberan transitar por los carriles extremos que queden a su
derecha; el carril central sélo se utilizara en el sentido que senale la
autoridad competente.

6. En una via de doble sentido de transito con cuatro (4) carriles, los
carriles exteriores se utilizaran para el transito ordinario de vehiculos, y
los interiores, para maniobras de adelantamiento o para circular a
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mayores velocidades dentro de los limites establecidos.

7. Transitar en motocicletas y motociclos por las ciclorrutas o ciclovias.
Ademas el vehiculo sera inmovilizado;

b) Podran llevar un acompanante en su vehiculo, el cual también debera
utilizar casco y la prenda reflectiva exigida para el conductor;

c) Deberan usar de acuerdo con lo estipulado para vehiculos
automotores, las luces direccionales. De igual forma utilizar, en todo
momento, los espejos retrovisores;

d) Todo el tiempo que transiten por las vias de uso publico, deberan
hacerlo con las luces delanteras y traseras encendidas;

e) Los conductores y los acompaiiantes cuando hubieren, deberan utilizar
casco de seguridad y en él, conforme a la reglamentacion que expida el
Ministerio de Transporte, el numero de la placa del vehiculo en que se
transite, con excepcion de los pertenecientes a la fuerza publica, que se
identificaran con el nimero interno asignado por la respectiva institucion.
La no utilizacion del casco de seguridad cuando corresponda dara lugar a
la inmovilizacién del vehiculo;

f) No se podran transportar objetos que disminuyan la visibilidad, que
incomoden al conductor o acompaifante o que ofrezcan peligro para los
demas usuarios de las vias;

g) Los conductores de estos tipos de vehiculos y sus acompafantes
deben vestir chalecos o chaquetas reflectivas de identificacion que deben
ser visibles cuando se conduzca entre las 18:00 y las 6:00 horas del dia
siguiente, y siempre que la visibilidad sea escasa;

h) No deben sujetarse de otro vehiculo o viajar cerca de otro carruaje de
mayor tamaio que lo oculte de la vista de los conductores que transiten
en sentido contrario;

i) No deben transitar sobre las aceras, lugares destinados al transito de
peatones y por aquellas vias en donde las autoridades competentes lo
prohiban. Deben conducir en las vias publicas permitidas o, donde
existan, en aquellas especialmente disefiadas para ello;

j) Deben respetar las senales, normas de transito y limites de velocidad;
k) No deben adelantar a otros vehiculos por la derecha o entre vehiculos
que transiten por sus respectivos carriles. Siempre utilizaran el carril libre

a la izquierda del vehiculo a sobrepasar;

1) Deben usar las sefiales manuales detalladas en este cédigo.

No acatar las sefales de transito o requerimientos impartidos por los
agentes de transito.

19893

C31

Conducir un vehiculo a velocidad superior a la maxima permitida, la cual

7559

C29
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debera estar senalizada en forma sectorizada, no obstante esta no podra
ser superior a:

a) En vias urbanas del Distrito o Municipio respectivo a una velocidad
superior a los 80 kilémetros por hora;

b) En las vias urbanas, los vehiculos de servicio publico, de carga y de
transporte escolar, a una velocidad superior a sesenta (60) kilbmetros por
hora;

c) En las carreteras nacionales y departamentales las velocidades
autorizadas, en ningun caso podra sobrepasar los 120 kilémetros por
hora;

d) En las carreteras nacionales y departamentales para el servicio publico,
de carga y de transporte escolar, el limite de velocidad en ningun caso
podra exceder los ochenta (80) kilémetros por hora.

No respetar el paso de peatones que cruzan una via en sitio permitido

para ellos, o no darles la prelacion en las franjas para ello establecidas. 2524 | C32

Transitar en sentido contrario al estipulado para la via, calzada o carril. En
el caso de motocicletas se procedera a su inmovilizacién hasta tanto no
se pague el valor de la multa o la autoridad competente decida sobre su 2332 | D03
imposicion en los términos de los articulos 135 y 136 del Codigo Nacional
de Transito.

No utilizar el cinturén de seguridad por parte de los ocupantes del
vehiculo y los cinturones de seguridad en los asientos traseros en los 1540 [ C06
vehiculos fabricados a partir del afio 2004.

Conducir realizando maniobras altamente peligrosas, siempre y cuando la
maniobra viole las normas de transito que pongan en peligro a las
personas o las cosas y que constituyan conductas dolosas o altamente
imprudentes. En el caso de motocicletas se procedera a su inmovilizacién 926 | DO7
hasta tanto no se pague el valor de la multa o la autoridad competente
decida sobre su imposiciéon en los términos de los articulos 135 y 136 del
Codigo Nacional de Transito.

Conducir un vehiculo sobre aceras, plazas, vias peatonales, separadores,
bermas, demarcaciones de canalizacidon, zonas verdes o vias especiales
para vehiculos no motorizados. En el caso de motocicletas se procedera a
su inmovilizacion hasta tanto no se pague el valor de la multa o la
autoridad competente decida sobre su imposiciéon en los términos de los
articulos 135 y 136 del Cédigo Nacional de Transito.

662 | D05

Tabla 1. tabla de las infracciones seleccionadas.
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Tras el proceso de depuracién, la base de datos final contiene 254,559 registros que
representan las infracciones con mayor potencial de causar accidentes. Esta depuracion
permite un analisis mas eficiente, centrandonos en los patrones mas relevantes para
identificar relaciones entre infracciones y siniestros viales.

Los datos revelan que las motocicletas son el tipo de vehiculo con mayor participacion en
infracciones, representando 20.07% del total en 2021, 33.88% en 2022. Este incremento del
68.81% interanual es alarmante. Los automdviles ocupan el segundo lugar, con un 16.31%
en 2021 y 28.34% en 2022. Esto representa un aumento aun mayor (73.75%) entre ambos
anos. Estos resultados demuestran claramente que motocicletas y automoviles son los
vehiculos con mayor reincidencia en infracciones durante el periodo analizado. Los datos
fueron reclasificados para obtener solo 4 posibles tipos de vehiculos las frecuencias de
infracciones para cada vehiculo se muestran en la Tabla 2.

Aios
Clase Lo
. 2021 2022 Variabilidad
automovil
Cantidad Porcentaje | Cantidad Porcentaje
MOTOCICLETA 51086 20,07% 86239 33,88% 68,81%
AUTOMOVIL 41431 16,31% 72151 28,34% 74,15%
CAMION 791 0,32% 1006 0,39% 27,18%
BUS 587 0,23% 916 0,36% 56,05%

Tabla 2. Tabla de registro de infracciones por vehiculo y afio.

Al analizar el comportamiento de las infracciones por dia de la semana, se observa que,
tanto en 2021 como en 2022, los dias de lunes a sabado presentan una frecuencia de
infracciones similar. Para el afio 2021, el numero de infracciones durante estos dias oscild
entre 12,500 y 15,000, mientras que en 2022 se registré un aumento significativo, con
frecuencias que variaron entre 22,000 y 26,000 infracciones. Por otro lado, los domingos
mostraron una menor incidencia de infracciones en comparacion con los demas dias de la
semana, tanto en 2021 como en 2022 esto se puede observar en la Figura 1.

Este analisis tiene como objetivo identificar patrones temporales en la ocurrencia de
infracciones, lo que permitira comprender mejor los dias de mayor riesgo y contribuira a la
implementacién de estrategias preventivas por parte de las autoridades de movilidad.
Ademas, estos hallazgos seran fundamentales para establecer correlaciones con los datos
de accidentes de transito.
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Figura 1. Figura de distribucion de las infracciones por dia de semana y afio.

Continuando con el analisis de la temporalidad de los comparendos, se procedié a examinar
la distribucién de las infracciones por hora del dia, con el fin de identificar los periodos de
mayor riesgo de accidentalidad. Los resultados mostraron tendencias consistentes en
ambos afos analizados (2021 y 2022). Se evidencio que las horas con mayor frecuencia de
infracciones se concentran entre las 7:00 a.m. y las 5:00 p.m., lo que coincide con los
horarios de mayor movilidad vehicular, como las horas pico de la mafiana y la tarde.

Por otro lado, se observd una frecuencia media de infracciones en los intervalos de 6:00
a.m. a 7:00 a.m. y de 6:00 p.m. a 11:00 p.m., correspondientes a los periodos de transicion
entre las horas de mayor y menor actividad. Finalmente, las horas con menor incidencia de
infracciones se registraron entre la medianoche (12:00 a.m.) y las 5:00 a.m., lo que puede
atribuirse a la reduccién del flujo vehicular durante la madrugada, los datos mencionados se
presentan en la Figura 2.

Este analisis horario resulta fundamental para comprender los patrones de comportamiento
de los conductores y su relacidon con los riesgos de accidentalidad.
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Figura 2. distribucioén de las infracciones por hora y afio

Al desglosar el analisis por dia de la semana, se observa un comportamiento diferenciado
en los fines de semana (sabado y domingo). Durante estos dias, se registra un incremento
notable en la frecuencia de infracciones en el horario comprendido entre las 6:00 p.m. y las
11:00 p.m., en comparacién con los dias habiles (de lunes a viernes). Este aumento podria
estar asociado a factores como una mayor circulaciéon vehicular en horas nocturnas,
actividades sociales o recreativas, y una posible relajacion en el cumplimiento de las
normas de transito durante los fines de semana como se evidencia en la Figura 3.
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Figura 3. Infracciones por hora y dia de la semana.
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4.2 BASE DE DATOS DE SINIESTROS VIALES

La base de datos de accidentes o siniestros cuenta con un total de 55.092 registros,
correspondientes a eventos ocurridos en el periodo comprendido entre 2018 y 2022.
Durante el proceso de preparacion de los datos, se identificaron 9 registros que no contaban
con informacion de direccién, lo que imposibilita su geocodificacion. Dado que la
localizacion espacial es un aspecto fundamental para el analisis propuesto en este trabajo,
estos registros fueron eliminados, obteniendo una base de datos final con 55.083 registros.

Ademas, debido a que la informacién fue ingresada de manera manual, se presentaron
diversos errores de digitacion y problemas relacionados con la inconsistencia en la entrada
de datos. Esto requirié un extenso proceso de estandarizacion y depuracion para garantizar
la calidad y confiabilidad de la informacion. Dentro de la base de datos, se encuentran
registrados diferentes tipos de eventos, clasificados en lesiones, dafios materiales y
muertes.

Al analizar la distribucion de estos eventos por afio, se evidencia que los de mayor
frecuencia son aquellos que involucran dafios materiales o lesiones, mientras que los
eventos mortales representan una proporcion significativamente menor como se observa en
la Figura 4. Asimismo, se observa un comportamiento similar en la distribucion de los tipos
de eventos a lo largo de los afios, lo que sugiere patrones consistentes en la ocurrencia de
accidentes durante el periodo analizado.

Este analisis preliminar permite identificar las caracteristicas principales de la base de datos
de accidentes, sentando las bases para su integracion con la base de datos de infracciones
y la posterior identificacién de patrones espaciales y temporales.

Tipo de eventos por aino

2020 2021 2022
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Figura 4. Distribucion del tipo de accidente por afio.

Al analizar la distribucién de los accidentes de transito por semana y ano, se observa que
los afios 2018 y 2019 presentaron las mayores frecuencias de siniestros viales. Sin
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embargo, en el afio 2020, se registré una disminucion significativa en el numero de
accidentes, lo cual puede atribuirse a las restricciones de movilidad implementadas durante
la pandemia del COVID-19, que redujeron drasticamente el flujo vehicular y, por ende, la
probabilidad de ocurrencia de estos eventos.

Para los afios 2021 y 2022, se evidencia un incremento en la cantidad de accidentes en
comparacion con 2020, lo que coincide con la reactivacion gradual de las actividades
econémicas y sociales. No obstante, al contrastar estos anos con los niveles previos a la
pandemia (2018 y 2019), se observa que la frecuencia de accidentes continia en una
tendencia a la disminucion. Este comportamiento sugiere que, aunque hubo una
recuperacion en la movilidad, los niveles de siniestralidad no han regresado a los
registrados antes de la pandemia, lo que podria estar relacionado con cambios en los
patrones de desplazamiento, la implementacion de medidas de seguridad vial o otros
factores asociados al contexto post pandemia como el incremento en los trabajos de
modalidad virtual, estas dinamicas se muestran en la Figura 5y la Tabla 3.

Tendencia de accidentes por afio
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Figura 5. Cantidad de accidentes por afio
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DIA EVENTO ANO
2018 2019 2020 2021 2022 | TOTAL
Lunes 1949 1798 1177 1564 1358 7846
Martes 1951 1970 1306 1557 1388 8172
Miércoles 1970 1865 1334 1534 1361 8064
Jueves 2035 1832 1285 1586 1350 8088
Viernes 2180 1943 1302 1631 1460 8516
Sabado 1983 1975 1233 1550 1453 8194
Domingo 1541 1446 967 1151 1104 6209
TOTAL 13609 12829 8604 10573 9474 55089

Tabla 3. Accidentes por afio y dia de la semana.

Con el fin de identificar los vehiculos mas presentes en accidentes de transito, se calculd
una tabla de frecuencias que muestra un evidente predominio de automdviles, los cuales
representan el 67.03% de los vehiculos reportados. Le siguen las motocicletas con un
18.25%. Es importante destacar que estos porcentajes no representan la cantidad de
registros individuales, ya que un mismo accidente puede involucrar varios vehiculos del
mismo tipo o diferentes. A continuacion, se presenta el detalle de la distribucion mediante la
tabla 4.

vehiculo Frecuencia Porcentaje
automovil 37879 67,03%
motocicleta 10312 18,25%
peatén 593 1,05%
bicicleta 277 0,49%
bus 6851 12,12%
camion 393 0,70%
objeto fijo 11 0,02%
ambulancia 191 0,34%

Tabla 4. Tabla de accidentes por vehiculo.

En cuanto a los vehiculos involucrados en accidentes mortales, se observa un incremento
significativo en la participacion de peatones, motociclistas y ciclistas. Estos actores viales
representan porcentajes del 34.05%, 46.00% y 9.80%, respectivamente. Esta tendencia
refleja la vulnerabilidad de estos grupos en situaciones de transito. A continuacion, se
detalla la distribucion mediante la Tabla 5.
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vehiculo frecuencia porcentaje
motociclista 532 41,47%
peaton 488 38,04%
ciclista 137 10,68%
parrillero 78 6,08%
pasajero de auto 25 1,95%
conductor 18 1,40%
sin dato 3 0,23%
peatén 2 0,16%

Tabla 5. Tabla de accidentes mortales por vehiculo.

Al comparar los dias de la semana entre los accidentes con lesiones y dafos, y los
accidentes mortales, se evidencia un valor mas alto en los domingos para los accidentes
mortales, mientras que aquellos que no resultan en fatalidad disminuyen como se muestra
en la Figura 6.
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Figura 6. (a) accidentes no mortales por dia de la semana (b) accidentes mortales por dia
de la semana.
Finalmente, al analizar la frecuencia de eventos mortales por edades y género, se observa
que la mayor incidencia ocurre en los grupos etarios de 18 a 25 anos y de 46 a 60 anos.
Ademas, la mayoria de las muertes corresponden al género masculino como se evidencia
en la Figura 7.
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Figura 7. Densidad de accidentes por edad y género.

El analisis descriptivo de las bases de datos de infracciones y accidentes permitié identificar
patrones en las caracteristicas de infracciones y accidentes relevantes. Se observé un
incremento significativo en infracciones asociadas a motocicletas y automoviles entre 2021
y 2022, asi como una concentracion de eventos en horarios diurnos y dias laborales. Por
otro lado, los accidentes mostraron una mayor incidencia en automdviles, aunque con
mayor letalidad en usuarios vulnerables como peatones y motociclistas. Estos resultados
sientan las bases para profundizar en la relacion espacial entre infracciones y accidentes,
tema que se abordara en el capitulo 5 mediante técnicas de geocodificacion y analisis de
correlacion.

35



oy
% Pontificia Universidad
¢ JAVERIANA
?é!:%»‘ =

5. ANALISIS ESPACIAL DE INFRACCIONES Y ACCIDENTES

Para estudiar la relacion espacial entre las infracciones de transito y los accidentes viales en
la ciudad de Cali, fue necesario transformar las direcciones textuales de las bases de datos
en coordenadas geograficas (latitud y longitud). Este proceso, conocido como
geocodificacion, permite ubicar los eventos en un sistema de referencia espacial durante
este capitulo se detalla el proceso para llevar a cabo esta geocodificacion y las posibles
relaciones existentes entre accidentes de transito mortales e infracciones.

5.1. GEOCODIFICACION DE LAS DIRECCIONES DE LAS BASES DATOS DE
INFRACCIONES Y ACCIDENTES

Se realizé la geocodificacion de las direcciones en las bases de datos de infracciones y
accidentes. Para ello, primero se estandarizaron las direcciones, convirtiéndolas en
minusculas. Luego, se utilizaron los servicios de Google Geocode para obtener la latitud y
longitud de cada registro.

El proceso de geocodificacion se automatiz6 en R mediante un bucle for, que permitié
enviar todas las direcciones a la APl de Google y recuperar las coordenadas
correspondientes. Finalmente, estas coordenadas fueron incorporadas en ambas bases de
datos, asegurando su disponibilidad para analisis posteriores el codigo utilizado se muestra
en la Figura 8.

##estanzarizar direcciones

lat=array(NA,913731)
Tong=array(nNA,913731)
for(i in 86:913731){
dirs=str_replace_all(string inf19_209DIRECCION[i],pattern "con",replacement bl
geo_dirs=geocode_0SM(q paste(dirs,”, cali"))

if(length(geo_dirs)>0){
lat[i]l=geo_dirsScoords[1]
long[il=geo_dirsScoords[2]
print(i)

##pegar l|las coordenadas en la BD

infl9_20%1 at‘ lat
infl19_20%1ong=Tong

Figura 8. Cddigo de la geocodificacion de las direcciones en las bases de datos.

Los casos con coordenadas fuera de Colombia fueron identificados y corregidos
manualmente, dado que eran pocos, aproximadamente 30 registros. Entre estos se
encontraron ubicaciones erroneas en paises como Estados Unidos y Costa Rica. La
limpieza de estos datos se realizdé asegurando que todas las coordenadas correspondieran
a ubicaciones dentro del territorio colombiano.
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5.2 CORRELACION ENTRE ACCIDENTES E INFRACCIONES

En esta seccidén se busca identificar patrones geograficos que relacionan la ubicaciéon de
accidentes mortales con zonas de alta densidad de infracciones especificas a través de la
realizacién de mapas, evaluando asi la viabilidad de un modelo predictivo de riesgo vial.

5.2.1 RELACION ENTRE INFRACCIONES Y ACCIDENTES MORTALES
Primero se busca una relacion general entre todas las infracciones y los accidentes
mortales para lo cual se realiza una division de la ciudad de cali en diferentes zonas

5.2.1.1 ZONA SUR

En la zona sur se identific6 que las infracciones y accidentes de transito comparten
ubicaciones especificas, como la Avenida Simon Bolivar y un tramo de la calle 48, donde se
encuentran nuevos conjuntos residenciales en el sector de Valle del Lili como se observa en

los mapas de la Figura 9.
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Figura 9. Mapa de la zona sur mostrando puntos en comun entre infracciones y accidentes
de transito.

5.2.1.2 ZONA NORTE

En la zona norte, la calle 70, que conecta con la Avenida Simon Bolivar, es otro punto
donde tanto infracciones como accidentes de transito coinciden en ubicacién como se

observa en la Figura 10.
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Figura 10. Figura representativa de la zona norte relacionando accidentes con infracciones.
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5.2.1.3 ZONA CENTRO

En el centro de la ciudad, se evidencia que la carrera 23 (Autopista Sur) presenta una alta
concentraciéon de infracciones y accidentes de transito, compartiendo en gran parte las

mismas ubicaciones Figura 11.
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Figura 11. Correlacion de la zona centro de la ciudad entre accidentes e infracciones.

Dado que se ha identificado una correlacién espacial entre infracciones y accidentes de
transito, se llevara a cabo un analisis detallado para determinar qué tipo de infraccion tiene

mayor relacién con los accidentes.

5.2.2 RELACION ENTRE LA INFRACCION DE EXCEDER LA VELOCIDAD PERMITIDA
(C29) Y LOS ACCIDENTES
El exceso de velocidad (infraccion C29, segun Tabla 1) es un factor critico asociado a la

severidad de los accidentes, especialmente en zonas urbanas. Estudios previos indican que
un aumento del 5% en la velocidad promedio eleva un 15% el riesgo de accidentes mortales

[20].
5.2.2.1 ZONA SUR

En la zona sur no se encuentra mayor correlacién entre los datos de infracciones y

accidentes a excepcion de los encontrados sobre la calle 25 como se observa en la Figura

12.
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Figura 12. Figura de accidentes de transito e infracciones por exceso de velocidad zona
sur.
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5.2.2.2 ZONA NORTE

En la zona norte se encuentra una fuerte correlacion sobre la calle 70 este comportamiento
se puede observar en las Figura 13.
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Figura 13. Figura de accidentes de transito e infracciones por exceso de velocidad zona
norte.

5.2.2.3 ZONA CENTRO

En la Figura 14 se evidencian las relaciones en la zona centro y aunque se nota un patron
mas grande de accidentes mortales las relaciones con las infracciones se ven distribuidas
sobre la autopista sur.
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Figura 14. Relacion entre accidentes de transito y multas por exceso de velocidad zona
centro.

5.2.3 RELACIQN ENTRE LA INFRACCION POR NO REALIZAR LA REVISION
TECNICO-MECANICA (C35) Y LOS ACCIDENTES

La falta de revisidon técnico-mecanica (infraccion C35, segun Tabla 1) es una de las
infracciones mas frecuentes en el dataset, con 161,556 registros, y esta asociada a fallas
mecanicas que pueden provocar accidentes.

5.2.3.1 ZONA SUR
En la zona sur se encontré una fuerte relacién entre esta infraccion y los accidentes de

transito. Puntos criticos incluyen la interseccién de la Avenida 5 con la Carrera 100,
sectores de Valle del Lili y un tramo de la Carrera 80 como se observa en la Figura 15.
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Figura 15. Relacion entre no realizar revision técnico-mecénica y accidentes zona sur.

5.2.3.2 ZONA NORTE

En la zona norte, la calle 70 es una via donde se identificé una alta coincidencia entre
infracciones por no realizar la revisién técnico-mecanica y accidentes de transito,
evidenciando una relacién significativa en esta parte de la ciudad como se ve en la Figura

16.

/
& 7

8
X
arz o
7 &
- 4 ¢ 8428
58
3 oq ;
7 : W e
{ $ 5 129
L
3 a1 :

f <
/ &
+ O 2
/ 5 4
B i 4 L e
Cat - =T
& o
14 AN
y 28
/L
) oy,
%
6
S
§
°s Cd Pra ©
2 24
D
E 19
2 g o
< (728 - {7/ \ %
% o & “ & 2 b
3 — 5

Figura 16. Relacion entre no realizar revision técnico-mecanica y accidentes zona norte.

5.2.3.3 ZONA CENTRO

En el centro de Cali, se observé una alta relacién entre accidentes de transito y la falta de
revision técnico-mecanica en puntos como la Carrera 8, Carrera 15, Carrera 23 (Autopista
Sur), y la interseccién entre la Carrera 29 y la Calle 7. Esto sugiere que el incumplimiento de
los mantenimientos preventivos en los vehiculos podria estar contribuyendo a la ocurrencia

de siniestros viales en estas areas, comportamiento visible en la Figura 17.
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Figura 17. Relacion entre no realizar revision técnico-mecanica y accidentes zona centro
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5.2.4 RELACION ENTRE LA INFRACCION DE NO RESPETAR SEMAFOROS O

SENALES DE PARE (D04) Y LOS ACCIDENTES
La infraccidon por no respetar semaforos o sefiales de PARE (cédigo D04, segun Tabla 1)
representa una de las transgresiones mas peligrosas, con 35,937 registros en el periodo de

estudio.

5.2.4.1 ZONA SUR

Al analizar la relacién entre los accidentes y la infraccion de cruzar semaforos en rojo o no
detenerse en senales de pare, se identificaron puntos criticos en la interseccion de la Calle
5 con Carrera 100 y en la Calle 48, en el sector de Valle del Lili. En estas ubicaciones, se
evidencia una alta coincidencia entre los siniestros viales y este tipo de infraccion cometida

por los conductores como se ve en la Figura 18.
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Figura 18. Relacion entre no respetar semaforos o sefiales de pare y accidentes zona sur.

5.2.4.2 ZONA NORTE

En la zona norte, especificamente en la calle 70, se identificd una alta coincidencia entre las
infracciones por no respetar los semaforos y los sefalamientos de PARE, lo que evidencia
un patron de comportamiento significativo en esta area de la ciudad como se observa en la

Figura 19.
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Figura 19. Relacién entre no respetar semaforos o sefiales de pare y accidentes zona
norte.
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5.2.4.3 ZONA CENTRO

En la zona centro se observa una clara correlacion entre los puntos de infraccidon por no
respetar semaforos y senales de pare, y la ubicacién de accidentes de transito. Este patrén
es particularmente evidente a lo largo de la Carrera 23 (Autopista 23), la Carrera 15y un
segmento de la Calle 70, donde se concentran ambos tipos de eventos esto se puede

observar en la Figura 20.
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Figura 20. Relacién entre no respetar semaforos o sefiales de pare y accidentes zona
centro.

5.2.5 RELACION ENTRE LA INFRACCION CONDUCIR MOTO SIN OBSERVAR NORMAS

(C24) Y LOS ACCIDENTES.

La infraccion de conducir motocicleta sin observar las normas muestra una relacién
significativa con los accidentes reportados, particularmente en zonas donde los
motociclistas han sido identificados como grupo vulnerable (Capitulo 4.2). Este vinculo
resulta especialmente relevante para el analisis de seguridad vial.

5.2.5.1 ZONA SUR

En la zona sur, esta correlacion se hace evidente a lo largo de la Calle 48, especificamente
en el sector del Valle del Lili, y en un tramo de la Calle 25 (Avenida Simén Bolivar). Estos
sectores concentran tanto las infracciones por mal manejo de motos como los accidentes
registrados, lo que refuerza la necesidad de intervenciones focalizadas en dichas vias como

se ve en la Figura 21.
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Figura 21. Relacion entre conducir moto sin observar las normas y accidentes zona sur.

42



@
I & 2 ./3‘}1 Pontificia Universidad
) JAVERIANA
,f;\?l [Il S » A J Cali

5.2.5.2 ZONA NORTE

En la zona norte se identifican puntos criticos donde coinciden las infracciones por conducir
motocicleta sin observar las normas y los accidentes reportados. Esta relacién se hace
evidente en sectores especificos de la Calle 70, la Carrera 1 y la Calle 15, mostrando una
correlacion significativa entre ambos tipos de eventos como se observa en la Figura 22.
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Figura 22. Relacion entre conducir moto sin observar las normas y accidentes zona norte.

5.2,5.3 ZONA CENTRO

En la zona centro se identifican puntos criticos donde coinciden las infracciones por
conducir motocicleta sin observar las normas y los accidentes de transito. Esta relacion es
particularmente evidente en sectores especificos de la Carrera 23 (Autopista Sur), la
Carrera 15 y la Calle 5, donde se concentran ambos tipos de incidentes como se ve en la
Figura 23.
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Figura 23. Relacion entre conducir moto sin observar las normas y accidentes zona centro.

5.2.6 RELACION ENTRE LA INFRACCION NO ACATAR LAS SENALES DE TRANSITO
(C31) Y LOS ACCIDENTES.

Esta infraccidbn representa un riesgo significativo para la seguridad vial, ya que el
incumplimiento de sefales de transito (semaforos, pare, ceda el paso, entre otras)
incrementa la probabilidad de colisiones y atropellos, especialmente en zonas con alta
densidad vehicular y peatonal. Su analisis por zonas revela patrones claros de correlacion
con accidentes graves.
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5.2.6.1 ZONA SUR

Se observa una clara relacion entre las infracciones por no acatar las sefiales de transito y
los accidentes reportados en varios sectores estratégicos de la ciudad. Este patrén es
particularmente evidente a lo largo de la Calle 48 (Valle del Lili), la Calle 25, la Carrera 100 y
la Calle 5, donde se concentran ambos tipos de incidentes como se observa en la Figura 24.
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Figura 24. Relacion entre no acatar las sefiales de transito y accidentes zona sur.

5.2.6.2 ZONA NORTE

En la zona norte se ha identificado una relacién directa entre las infracciones por no acatar
las sefales de transito y la ocurrencia de accidentes viales. Este patrén se manifiesta con
mayor intensidad en sectores especificos de la Calle 70 (Valle del Lili), la Carrera 1, la
Avenida 6 Norte y la Calle 15 y se visualiza en la Figura 25.
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Figura 25. Relacion entre no acatar las sefiales de transito y accidentes zona norte.

5.2.6.3 ZONA CENTRO

En el analisis realizado se observa una relacidon directa entre las infracciones por no
respetar las sefiales de transito y los accidentes reportados en la zona. Esta correlacién se
hace especialmente evidente en puntos especificos ubicados a lo largo de la Carrera 23
(Autopista Sur), la Carrera 15 y la Calle 5 esto se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Relacion entre no acatar las sefiales de transito y accidentes zona centro.

5.2.7 RELACION ENTRE LA INFRACCION NO RESPETAR EL PASO DE PEATONES
QUE CRUZAN UNA ViA EN SITIO PERMITIDO PARA ELLOS (C32) Y LOS

ACCIDENTES.

Esta infraccion resulta particularmente relevante, ya que en el capitulo 4.2 se identifico a los
peatones como uno de los actores viales mas vulnerables. Este hallazgo permite relacionar
las zonas donde se comete frecuentemente esta infraccion con areas potencialmente

peligrosas para este grupo de usuarios de la via.

5.2.7.1 ZONA SUR

En la zona sur, el andlisis muestra que esta infraccion no presenta una alta coincidencia
espacial con los accidentes reportados. Sin embargo, se registran algunos puntos criticos,
especificamente 7 muertes en los alrededores de la Universidad del Valle y 2 muertes en el
sector comprendido entre la Calle 25, Calle 26 y Carrera 85, donde si se evidencia esta

relacion como se ve en la Figura 27.
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Figura 27. Relacién entre no respetar el paso de peatones que cruzan una via en sitio permitido
para ellos y accidentes zona sur.

5.2,7.2 ZONA NORTE

En la zona norte se observa un comportamiento similar al detectado en la zona sur, donde
la relacién entre infracciones y accidentes muestra una coincidencia limitada. El analisis
revela que solo algunos puntos especificos presentan esta correlacién, particularmente a lo

45



2
& == %?'_»1 Pontificia Universidad
A

& JAVERIANA
= *g_ﬁﬁ"" Cali

Y& E
Er

!

largo de la Calle 70, donde se concentran ambos tipos de incidentes como se evidencia en
el mapa de la Figura 28.
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Figura 28. Relacién entre no respetar el paso de peatones que cruzan una via en sitio permitido
para ellos y accidentes zona norte.

5.2.7.3 ZONA CENTRO

En esta zona particular, el analisis muestra una escasa coincidencia entre los puntos de
infraccion y los accidentes reportados. Solo se logra identificar un punto especifico donde
ambos fendmenos convergen, ubicado en el sector de la Carrera 23 (Autopista Sur) con la
Calle 33A como se ve en la Figura 29.
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Figura 29. Relacion entre no respetar el paso de peatones que cruzan una via en sitio permitido
para ellos y accidentes zona centro.

5.2.8 RELACION ENTRE LA INFRACCION TRANSITAR EN SENTIDO CONTRARIO AL
ESTIPULADO PARA LA VIiA (D03) Y LOS ACCIDENTES.

Esta infraccion reviste especial importancia por los riesgos que genera la circulacion
indebida en carretera, tanto para otros conductores como para peatones. Al analizar su
distribucion por zonas, se observan patrones especificos de coincidencia entre los puntos
de infraccion y los accidentes registrados.

5.2.8.1 ZONA SUR

En la zona sur, particularmente, se identifican sectores criticos donde convergen las
infracciones por transitar en sentido contrario y los accidentes de transito. Estos puntos
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problematicos se localizan principalmente en la Calle 48 (Valle del Lili), la Calle 25 (Avenida
Simoén Bolivar) y en el cruce de la Carrera 70 con Calle 13 (Avenida Pasoancho), donde se
evidencia una clara correlacién espacial entre ambos fenédmenos como se observa en la

Figura 30.

o 2 = = ¢
: RS

+ 1 Calie 48

Calle 42

Calle 25

I
Callé 48

25 @ b

4 o Buitre
Leaflet | © CpenStreetiap, ODbL )

6 Leaflet | © OpenSireetiviap, ODbL

Figura 30. Relacion entre transitar en sentido contrario al estipulado para la via y
accidentes zona sur.

5.2.8.2 ZONA NORTE

En la zona norte del estudio, se ha identificado una relacién significativa entre las
infracciones por transitar en sentido contrario y la ocurrencia de accidentes de transito. Este
patrén se manifiesta con mayor claridad en dos ejes viales principales: la Calle 70 y la
Carrera 1, donde se concentran tanto las infracciones registradas como los incidentes
reportados como se observa en la Figura 31.
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Figura 31. Relacién entre transitar en sentido contrario al estipulado para la via y
accidentes zona norte.

5.2.8.3 ZONA CENTRO

En la zona centro del andlisis se identifican puntos criticos donde coinciden las infracciones
y los accidentes de transito. Esta relacién se hace evidente principalmente a lo largo de la
Carrera 23 (Autopista Sur), donde se concentra la mayor parte de los incidentes.
Adicionalmente, se observan algunos puntos aislados de coincidencia en el sector de la
Carrera 15 con Calle 23 comportamiento visto a través de la Figura 32.
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Figura 32. Relacién entre transitar en sentido contrario al estipulado para la via y
accidentes zona centro.

5.2.9 RELACION ENTRE LA INFRACCION NO UTILIZAR EL CINTURON DE
SEGURIDAD POR PARTE DE LOS OCUPANTES DEL VEHICULO (C06) Y LOS

ACCIDENTES.
El no uso o uso incorrecto del cinturén de seguridad incrementa significativamente el riesgo

para los ocupantes del vehiculo, pudiendo derivar en consecuencias fatales. A continuacion
se presenta la distribucién de esta problematica segun las zonas analizadas.

5.2,9.1 ZONA SUR

En la zona sur se ha identificado una relacion significativa entre las infracciones reportadas
y los accidentes mortales registrados. Esta correlacion se manifiesta con mayor intensidad a
lo largo de la Calle 25 (Avenida Simon Bolivar), donde se concentran ambos tipos de

incidentes como se muestra en la Figura 33.
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Figura 33. Relacién entre no utilizar el cinturén de seguridad y accidentes zona sur.

5.2.9.2 ZONA NORTE

En esta zona se ha identificado una correlacion espacial entre la comision de estas
la ocurrencia de accidentes mortales. Este patron se manifiesta

infracciones y
principalmente en dos ejes viales criticos: la Calle 70 y la Carrera 1, donde convergen tanto
los reportes de infraccion como los incidentes con victimas fatales esto se observa en la
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Figura 34. Relacion entre no utilizar el cinturon de seguridad y accidentes zona norte.

5.2.9.3 ZONA CENTRO

En la zona centro del estudio se ha detectado una relacién significativa entre este tipo de
infracciones y la ocurrencia de accidentes mortales. Los puntos de mayor coincidencia se
concentran principalmente en la Carrera 23 (Autopista Sur) y la Carrera 15, donde se
evidencia una clara correlacién espacial entre ambos fendmenos como se observa en la
Figura 35.
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Figura 35. Relacion entre no utilizar el cinturén de seguridad y accidentes zona centro.

5.2.10 RELACION ENTRE LA INFRACCION CONDUCIR REALIZANDO MANIOBRAS
ALTAMENTE PELIGROSAS (D07) Y LOS ACCIDENTES.

Esta infraccion adquiere especial relevancia debido a que la realizacion de maniobras
peligrosas incrementa considerablemente la probabilidad de ocurrencia de accidentes de
transito. El analisis por zonas permite identificar sectores criticos donde este
comportamiento se asocia directamente con incidentes viales.
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5.2.10.1 ZONA SUR

En el caso especifico de la zona sur, se observa una clara correlacion entre estos puntos de
infraccion y los accidentes registrados, particularmente en la Calle 48 (Valle del Lili), la Calle
25 (Avenida Simén Bolivar) y en algunos tramos de la Carrera 100. Estos sectores
concentran tanto las maniobras peligrosas reportadas como los accidentes derivados de

dichas practicas como se observa en la Figura 36.
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Figura 36. Relacion entre conducir realizando maniobras altamente peligrosas y accidentes
Zona sur.

5.2.10.2 ZONA NORTE

En esta zona en particular, se ha identificado una coincidencia espacial entre las
infracciones reportadas y los accidentes mortales registrados. Este patron se manifiesta
principalmente a lo largo de dos ejes viales criticos: la Calle 70 y la Carrera 1, donde

convergen ambos tipos de eventos Figura 37.
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Figura 37. Relacion entre conducir realizando maniobras altamente peligrosas y accidentes
zona norte.

5.2.10.3 ZONA CENTRO

En la zona centro del estudio se ha detectado una relacion significativa entre este tipo de
infracciones y la ocurrencia de accidentes mortales. Esta correlacion se concentra
principalmente en el sector de la Carrera 23 (Autopista Sur), donde se observa una
coincidencia espacial entre los puntos de infraccion reportados y los incidentes con victimas

fatales como se ve en la Figura 38.

50



A
0y
ik Y Pontificia Universidad

=1
‘;?\fl s 1Y ]AVERIAN;‘.‘\“

X 22 < % 7
ste 1 ¢ R AN .
+ oo o 2 + e t

. s XS]
% 8

A d

. 5 3 A 67 s2® A e g
=X O i~ g = - 14 o 19 ] *
8 ot o'% ¥ 0% ¥ %
g% & . O = g% &
: § o ¢

| Mapa accidentes

2 % q 4
g 5 3 % p 2
g o} &
3 6
- i 44 3 i carce®
o, ¢l £ = i
KEN d& & % ‘-Q 48
24 23 e . R F T
ag 14 3 & ras €
33 :
o P P 4
& 8 9 <, ¥
I @ 4 - 2
g % 2 g
b i ¥ ¢
D i:
3 ¥ & x
Chrra G e 28 3 N Sy ¢ [} i
g 2 £ eafiet | © OpenSireetiap, ODb! 3 N L o | © Oper

Figura 38. Relacion entre conducir realizando maniobras altamente peligrosas y accidentes
zZona centro.

5.2.11 RELACION ENTRE LA INFRACCION CONDUCIR UN VEHICULO SOBRE
ACERAS, PLAZAS, VIAS PEATONALES, SEPARADORES, BERMAS (D05) Y LOS

ACCIDENTES.

Como se detallé en el numeral 5.2.7, esta infraccién involucra situaciones que comprometen
la seguridad peatonal, siendo este grupo particularmente vulnerable segun lo establecido en
el capitulo 4.2. Su impacto en la movilidad urbana requiere especial atencion.

5.2.11.1 ZONA SUR
En la zona sur, el analisis muestra una escasa coincidencia entre los puntos de infracciéon y
los accidentes registrados. Solo se identifican algunas correlaciones aisladas,

principalmente en sectores de la Calle 25, con presencia menor en la Carrera 100 y la Calle
5, donde se registran contados casos que vinculan ambos fendmenos esto se puede

evidenciar en la Figura 39.
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Figura 39. Relacion entre conducir un vehiculo sobre aceras, plazas, vias peatonales,
separadores, bermas y accidentes zona sur.

5.2.11.2 ZONA NORTE
En la zona norte se observa una baja coincidencia entre esta infraccién y los accidentes
reportados. El analisis revela que unicamente se presentan algunos puntos de correlacién
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en sectores especificos de la Carrera 1 y la Calle 15, donde se registra simultdneamente la
ocurrencia de ambas situaciones como se ve en la Figura 40.

Lo vacan-tRm
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Figura 40. Relacién entre conducir un vehiculo sobre aceras, plazas, vias peatonales,
separadores, bermas y accidentes zona norte.

5.2.11.3 ZONA CENTRO

En la zona centro, el analisis muestra una limitada correlacion entre esta infraccion y los
accidentes de transito reportados. Se identifican algunos puntos de coincidencia aislados,
principalmente en sectores de la Carrera 23 (Autopista Sur) y la Carrera 15, donde
convergen ambos tipos de incidentes como se ve en la Figura 41.
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Figura 41. Relacién entre conducir un vehiculo sobre aceras, plazas, vias peatonales,
separadores, bermas y accidentes zona centro.

Los mapas analizados revelan una clara relacion espacial entre los puntos donde se
cometen diversas infracciones de transito y los lugares donde ocurren accidentes mortales
en la ciudad. Especificamente, se observa que la mayoria de estas infracciones coinciden
geograficamente en ciertos corredores criticos: la Calle 48 (Valle del Lili), la Calle 25
(Avenida Simén Bolivar), la Carrera 100, la Calle 70, la Carrera 1, la Carrera 23 (Autopista
Sur) y la Carrera 15. Esta coincidencia espacial sugiere que el analisis de las infracciones
puede ser fundamental para comprender los patrones de ocurrencia de accidentes mortales
en Cali.

Ante estos hallazgos, se realizé un célculo de correlacién espacial para cada tipo de

infraccion en relacion con los accidentes mortales. Los resultados de este analisis
cuantitativo, que confirman las observaciones iniciales, se presentan detalladamente en la
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Tabla 6. Este proceso permitié validar estadisticamente lo observado en los mapas vy
establecer con mayor precision el grado de asociacion entre las variables estudiadas.

INFRACCIONES [CORRELACION P VALUE
D04 0,352 <0,001
C29 0,227 <0,001
C35 0,373 <0,001
C06 0,736 <0,001
C24 0,593 <0,001
C31 0,552 <0,001
C32 0,359 <0,001
D03 0,523 <0,001
D05 0,536 <0,001
D07 0,492 <0,001

Tabla 6. Tabla de correlacién espacial entre las infracciones y los accidentes mortales.

En el capitulo 6 se utilizaran los datos recopilados en los capitulos 4 y 5 como base para el
desarrollo de un modelo predictivo. Este modelo tendra como objetivo principal estimar la
probabilidad de ocurrencia de accidentes mortales en la ciudad, a partir de los patrones

identificados previamente.

La informacion obtenida sobre infracciones de transito, caracteristicas viales y distribucion
geografica de accidentes servird como insumo fundamental para entrenar el algoritmo. Este
proceso permitira establecer relaciones cuantitativas entre los factores de riesgo analizados

y los accidentes con desenlace fatal.
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6. ELABORACION DEL MODELO

A partir de los analisis descriptivos (Capitulo 4) y geoespaciales (Capitulo 5) que buscaban
demostrar relaciones entre las diferentes variables y los accidentes mortales en la ciudad de
Cali, en este capitulo se desarrolla un modelo predictivo del riesgo vial con el objetivo de
desarrollar la herramienta de alertas tempranas que funcione como insumo para proteger
zonas de riesgo.

6.1 GENERACION DE VARIABLES ESPACIALES (KERNEL DENSITY)

Para estimar la distribucién espacial de los eventos, se generaron mapas de densidad
kernel utilizando multiples anchos de banda (o) [21], los cuales determinan el area de
influencia de cada punto en el calculo de intensidad. Se evaluaron tres métodos para
optimizar el ancho de banda primero el Método de Diggle (adecuado para patrones
espaciales no homogéneos), Pseudo Verosimilitud Puntual (robusto frente a valores
atipicos) y la regla de Scott (eficiente en grandes volumenes de datos) [22].

Adicionalmente, se implementé un kernel adaptativo para ajustar dinamicamente el ancho
de banda en zonas con dispersion irregular de datos. Estos mapas permitieron cuantificar la
concentracion espacial de los accidentes mortales y las infracciones para la inclusion de las
variables en el modelo, un ejemplo de los mapas obtenidos se muestra en la Figura 42.
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Figura 42. Ejemplo de los mapas de densidad generados para algunas infracciones.

6.2 VARIABLE DEPENDIENTE (ACCIDENTES MORTALES)

Una vez realizado el mapa de densidad de la variable dependiente, se procedi6 a graficar
su densidad y su representacion sobre la geografia de la ciudad, comprobando que coincide
con los puntos de accidentes mortales registrados en la base de datos. Los mapas
obtenidos se muestran en la Figura 43.
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Figura 43. a) densidad de accidentes mortales obtenida, b) densidad superpuesta sobre
mapa de cali.

Con esta variable, se procedio a realizar la funcién K y su respectiva linealizacion (funcion
L), con el fin de identificar si la variable es aleatoria 0 no con respecto al espacio. Los
resultados obtenidos se presentan en la Figura 44.

uncién K y bandas de simulacion (CSR) Funcion L (L(r) -r) con CSR
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Figura 44. Funcion K y funcién L para determinar la aleatoriedad espacial de los datos.

De la grafica de la Figura 44, es posible concluir que los accidentes mortales siguen un
patron aleatorio en el espacio, por lo que un modelo espacial no aportaria resultados
significativos para describir su comportamiento. Este hallazgo resulta positivo, ya que una
alta correlacion espacial hubiera indicado que la ocurrencia de accidentes esta altamente
concentrada en zonas especificas, lo que requeriria intervenciones localizadas (como
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mejoramiento de vias o mayor control normativo en esos puntos criticos) por lo que una y
herramienta de prediccion de accidentes mortales resulta menos significativa.

6.3 SELECCION DE VARIABLES INDEPENDIENTES

Para la seleccion de las variables independientes se consideraron todas las infracciones de
transito disponibles y los distintos tipos de vehiculos, manteniéndose solo aquellas con
sustento empirico y bajo nivel de colinealidad. Tras la normalizacion de los datos y la
verificacion de multicolinealidad (Figura 45), se descartaron las variables con correlacion
superior a 0.7 y aquellas redundantes en su representacion espacial. El conjunto final se
selecciond en funcion de tres criterios: evidencia teorica, representatividad en los datos y
relevancia en los modelos de prediccion.

Matriz de Correlacion

FLEEP P ILESIITFeRE

021 028 043 038 043 026 025 031 022 020 023 046 037 034

D04

C35

r-0.2

r 04

-06

-08

Figura 45. Correlacion entre todas las posibles variables a incluir en el modelo.

Donde:

ivm - infracciones de vehiculo moto.

ivam -infracciones de vehiculo ambulancia.
iva infracciones de vehiculo automovil.

ivb - infracciones de vehiculo bicicleta.

ivu - infracciones de vehiculo bus.

ivc - infracciones de vehiculo camioén.

Para validar esta seleccién, se entrenaron modelos de Random Forest y XGBoost. La
importancia de las variables se evalué mediante la ganancia de Gini (en ambos modelos) y,
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adicionalmente, con valores SHAP para el modelo de XGBoost, lo cual permite interpretar el
aporte marginal de cada variable a las predicciones del modelo, los resultados para la
importancia de las variables a partir del modelo random forest se observan en la Figura 46
en la Figura 47 podemos encontrar la importancia para el modelo XGboost y finalmente en
la Figura 48 se observan los valores de SHAP obtenidos.
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Figura 46. Importancia de variables segun la ganancia de Gini en el modelo Random
Forest.
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Figura 47. Importancia de variables segtn la ganancia de Gini en el modelo XGboost.
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Figura 48. Importancia de variables segun valores SHAP en el modelo XGBoost.

En Random Forest, la variable con mayor importancia fue C06 (no uso del cinturén de
seguridad), seguida de C24 (infraccidon comun en motociclistas) y D05 (conducir por zonas
peatonales). En XGBoost, segun la ganancia, se destacaron C31, C24 y C06, mientras que
con SHAP las mas influyentes fueron C35 (revisién técnico-mecanica) con un valor
promedio de 43.2, Camion (36.5), D03 (34.9) y C06 (32.6).

A partir de los analisis realizados anteriormente se optd por eliminar todas las variables que
presentaran un valor de colinealidad mayor a 0.7, manteniendo aquellas que resultan mas
significativas para cada modelo y conservando aquellas con mayor correlacion segun la
Tabla 6 ademas de las que tuvieran mas datos en la base segun la Tabla 1y la Tabla 2. El
conjunto final de variables seleccionadas fue:

Infracciones: C29, C35, C06, C32, D05
Vehiculos: Ambulancias y bicicletas
Esta seleccion es consistente con diversos factores asociados a los accidentes de transito:

Infraccién C06: No uso del cinturén de seguridad: Fue la variable mas importante en
Random Forest (100% de importancia relativa) y una de las mas influyentes en XGBoost
(SHAP: 32.6). Su relacién directa con la mortalidad estd ampliamente respaldada por
estudios como el de Yang et al., 2023 [23], que confirma su fuerte impacto en la severidad
de las lesiones.

Infraccién C29: Conducir un vehiculo a velocidad superior a la maxima permitida. Como se
menciond en el Capitulo 5.2.2, esta infraccion muestra una gran correlacion con la
mortalidad en accidentes de transito.

Infraccion C35: No realizar la revision técnico-mecanica y de emisiones contaminantes.
Esta infraccion esta asociada a posibles fallas mecanicas en los vehiculos que pueden
resultar en accidentes, como problemas con el sistema de frenado.

Infraccion C32: No respetar el paso de peatones que cruzan una via en sitio permitido.
Representa una gran problematica, ya que, como se mencioné en el Capitulo 4.2, los
peatones son uno de los actores viales mas vulnerables.

Infraccién DO05: Conducir por espacios peatonales: Importante tanto en Random Forest

(41.4%) como en XGBoost. Este comportamiento pone en riesgo a peatones, otro grupo
altamente vulnerable segun Myhrmann et al., 2020 [24].
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Vehiculo ambulancia: Asociado a las altas velocidades y maniobras peligrosas que estos
vehiculos realizan en su operacion diaria.

Vehiculo bicicleta: Muestra gran relevancia, ya que los ciclistas también fueron
identificados como uno de los grupos mas vulnerables en el Capitulo 4.2.

Los resultados de la matriz de correlacion resultante después de la seleccion de variables
se observan en la Figura 49.

Matriz de Correlacion
&
P F S S é‘;‘\ N

0.28

.1

C29 043

026 020 016

0.8

0.6
104
0.2
0
-0.2

Figura 49. Correlacion de las variables que se eligieron para el modelo.

6.4 PLANTEAMIENTO DE MODELO ESPACIAL

A pesar de los resultados obtenidos en el Capitulo 6.2, se decidié implementar un modelo
espacial con el objetivo de evaluar si la aparente aleatoriedad en la distribuciéon de
accidentes era global o si existian patrones locales concentrados en zonas especificas. Sin
embargo, los resultados no fueron favorables, como se muestra en la Figura 50.
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Time used:
Pre = 4.89, Running = 125, Post = 3.86, Total = 134
Fixed effects:
mean sd 8.825quant 8.5quant 8.975quant mode
.817 -8.888 8.e08
.6es -8.016 .816
.818 -8.828 .828
.816 -8.832 .832
.81e -0.6828 .819
.811 -8.822 .821
.812 -8.824 .823
.811 -8.821 .821

(Intercept)
c29

c35

ces

c32

Das

IVAM

IVB

DD DD DDD
00000000
OO DDD
DD DD DDD
20000009

Random effects:
Name Model
spatial SPDE2 model

Model hyperparameters:

mean sd 8.825quant 8.5quant 8.975gquant mode
Thetal for spatial -2.1@ 3.16 -8.184 -2.14 4.24 -32.32
Theta2 for spatial 6.62 2.96 8.822 6.61 12.46 6.57

Deviance Information Criterion (DIC) : 32785.01
Deviance Information Criterion (DIC, saturated)
Effective number of parameters

Watanabe-Akaike information criterion (WAIC) ... : 32776.52
Effective number of parameters

Marginal log-Likelihood: -16447.55

is computed
Posterior summaries for the linear predictor and the fitted values are computed
(Posterior marginals needs also 'control.compute=list(return.marginals.predictor=TRUE)')

Figura 50. Resultados del modelo espacial planteado.

De esta Figura cabe resaltar:

Los valores extremadamente altos obtenidos para DIC de 32,785.01 y WAIC de
32,776.52, que sugieren un ajuste deficiente de los datos.

Los valores theta (61 = -2.10, 82 = 6.62) que indican un comportamiento no
estacionario del campo aleatorio espacial.

Todos los coeficientes beta (B) de las variables independientes (C29, C35, etc.)
mostraron medias posteriores centradas en 0 con intervalos de credibilidad que
incluyen el 0 (-0.016 a 0.016 para C29, -0.020 a 0.020 para C35, etc.), lo que sugiere
que ninguna variable tuvo un efecto estadisticamente significativo en el modelo
espacial.

6.5 MODELOS NO ESPACIALES

Dado que el modelo espacial no mostré significancia estadistica (B = 0, DIC/WAIC altos) y
se confirmé la aleatoriedad espacial mediante la funcion L (Figura 44), se implementaron
modelos no espaciales basados en densidades kernel. Este enfoque permitié relacionar
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accidentes mortales con infracciones mediante rejillas territoriales (con el uso de datos tipo
raster) evitando el supuesto de dependencia espacial que no se cumple en los datos.

6.5.1 METODOLOGIA

Para la elaboracion de los distintos modelos, se crearon cinco particiones de los datos. El
ochenta por ciento de estos se destind al entrenamiento, mientras que el veinte por ciento
restante se utilizé para el testeo. Cada modelo se desarrollé con su respectivo conjunto de
entrenamiento y se sometié a una validacién cruzada. La configuracion tanto del modelo
como de la validacién cruzada se detalla en la Figura 51. Con estas configuraciones, se
procedié a probar los siguientes modelos, empleando variables derivadas de los rasters de
densidad:

set.seed

particion < createDataPartitien dfiy, p -
train_data df particien,

test_data < df!-particion,

"cw"™  number

ctrl + trainControl methad :

Figura 51. Configuraciones para la validacion cruzada.

Para todos los modelos utilizados en este trabajo (Regresién Lineal, Random Forest, SVM,
Redes Neuronales, GBM y XGBoost), se empled la libreria caret de R para gestionar el
proceso de entrenamiento y optimizacion de hiperparametros. caret permite automatizar la
busqueda de los mejores hiperparametros mediante el argumento tunelLength, que indica
cuantas combinaciones probar; en este caso se definid en 5 para modelos como Random
Forest, SVM, NNET, GBM y XGBoost. Internamente, caret construye una rejilla de
hiperparametros (grid search) con valores generados automaticamente en rangos tipicos
recomendados para cada método (por ejemplo, para Random Forest se exploran valores de
mtry; para SVM el costo y el parametro gamma; para XGBoost, parametros como
max_depth y eta). Cada combinacién se evalla mediante validacion cruzada (en este caso
ctrl, configurado con method = "cv", number = 5), lo que significa que el conjunto de
entrenamiento se divide en 5 particiones, entrenando y validando iterativamente el modelo
para estimar su desempefio medio y reducir el riesgo de sobreajuste. Finalmente, se verifica
el modelo optimizado aplicandolo a un conjunto de prueba independiente (20% de los datos)
para evaluar la capacidad real de generalizacion. Esta metodologia garantiza la seleccién
rigurosa de hiperparametros, evitando sobreajuste y maximizando la robustez de las
predicciones.
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a) Modelo Poisson

Aunque el modelo no es muy adecuado para estos ejemplos debido a que no le es posible
identificar interacciones complejas entre las variables ademas de asumir igualdad entre
media y varianza (que no es el caso de los accidentes de transito). Se implementa porque
permite inferencia estadistica sobre la importancia de las variables por lo que resulta util
para el estudio del caso [27]. La ecuacion de este modelo es la mostrada en la Figura 52y
su respectiva implementacion se observa en la Figura 53.

log(t) =B, +B,C29 +B,C35 +B,D06 +B,C32 +B.DO5 + B IVAM +B IVB

Figura 52. Férmula del modelo poisson.

modelo_glm < glm(y ~ C29 + C35 + C@6 + C32 + DBS + IVAM + IVB,

family = "poisson", data = df

Figura 53. Implementacion del modelo poisson.

b) Random Forest (RF)

Util para identificar relaciones complejas en las variables la implementacion se muestra en
la Figura 54, los hiper parametros seleccionados por la funcion Caret para este modelo
fueron:

mtry =5.

rf trainly ., data = train_data, method "r+", tuneLength = 5, trControl = ctrl

Figura 54. Figura de la implementacién del modelo random forest.

c) XGBoost (XGB)

Eficiencia con datos desbalanceados (util para eventos raros como accidentes mortales) sin
embargo se requiere un ajuste muy especifico de los hiperparametros.

Hiperparametros ajustados a través de la funcion Caret:
nrounds (numero de iteraciones) = 250.

max_depth (profundidad maxima de cada arbol) = 5.

eta (tasa de aprendizaje) = 0.3.

gamma (reduccion minima de pérdida para realizar divisién) = 0.

colsample_bytree (proporcidn de columnas muestreadas por arbol) = 0.8
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g, 26
min_child_weight (peso minimo de hijos) = 1.
subsample (proporcion de datos muestreados en cada iteracion) = 0.75.

El modelo ajustado se muestra en la Figura 55.

xlb < train(y ~ ., data = train_data, method = "xgbTree" , tuneLength = 5, trControl = ctrl

Figura 55. Figura del planteamiento del modelo XGBoost.

d) Otros modelos evaluados

Se evaluan ademas otros modelos para ver su comportamiento y poder realizar una
comparacion de resultados tales como modelos de redes neuronales (NNet), SVM/GBM vy
modelos lineales.

Teniendo en cuenta que el modelo espacial no mostro significancia estadistica (betas = 0,
DIC/WAIC altos), lo que confirma la aleatoriedad espacial de los accidentes mortales. Por
ello, se optdé por modelos no espaciales basados en densidades kernel, destacando
Random Forest y XGBoost por su capacidad para capturar patrones complejos en los datos.
Los resultados detallados de estos modelos, incluyendo su desempefio y capacidad
predictiva, se presentan en el Capitulo 7, los hiper parametros calculados para cada uno de
los modelos restantes se listan a continuacion:

SVM radial:
C=4
Sigma = 39.81223

NEET:

Size =9
Decay = 0.01
GBM:
n.trees = 250

interaction.depth = 5
shrinkage = 0.1
n.minobsinnode = 10
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7. RESULTADOS DEL MODELO

Para realizar cada uno de los modelos mencionados en el Capitulo 6.5 se llevé a cabo una
normalizacién de los datos para que aquellos modelos que se ven altamente afectados por
las escalas de las variables obtengan un mejor rendimiento.

7.1 SIGNIFICANCIA ESTADISTICA (POISSON)

Para calcular el impacto real de cada variable en el numero de infracciones, se optd por
implementar el modelo Poisson sin normalizar los datos. Esto garantiza que los coeficientes
estimados reflejan directamente el cambio en la variable de respuesta por cada evento de
infraccion registrado. Los resultados obtenidos, presentados en la Figura 56, muestran los
efectos brutos de las variables predictoras, lo que permite una interpretacion mas intuitiva
de su influencia en el fendmeno estudiado.

Call:
glm{formula = y ~ C29 + C35 + C86 + C32 + DBS + IVAM + IVB, family = "poisson”,
data = df)

Coefficients:
Estimate 5td. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) 9.457e+88 .299e-85 113956. =2e-16 **k
.192e-87 .987e-18 2612. =2e-16 **k
.530e-89 .5uUse-12 —989. =2e-16 **k
.273e-86 .8BBe-18 14871. =Je-16 #*%*x
.375e—-88 .181e-18 =124 . =2e-16 **k
.329e-86 .6U9e-18 v =2e-16 **k
. Tede-84 .9657e-88 =Je-16 %=
. 223e—-84 .6Ulie-B8 . =2e-16 **k

S5ignif. codes: @ '**x’ §.881 *+~? 8.81 *‘»’ @.85 *.” 6.1 ¢ * 1

(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)

Null deviance: 1545817392 on 16383 degrees of freedom
Residual deviance: 767917844 on 16376 degrees of freedom
AIC: Inf

Number of Fisher Scoring iterations: 7

Figura 56. Resultados del modelo poisson.

Un primer analisis de la Figura 56 revela que todas las variables incluidas en el modelo
presentan significancia estadistica. Sin embargo, para comprender con mayor profundidad
el peso especifico de cada predictor, se realizaron dos analisis complementarios:

Importancia relativa de las variables: Calculada mediante la funcién varlmp, que evalua la
contribucién de cada factor en el modelo.
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Efectos marginales: Obtenidos al modificar incrementalmente los valores de cada variable

y registrar los cambios correspondientes en las predicciones del modelo.

El cédigo empleado para estos analisis se detalla en la Figura 57, mientras que los
resultados graficos de importancia variable y efectos marginales se presentan en las Figura
58 y Figura 59 respectivamente. La sintesis numérica de estos hallazgos puede consultarse

enla Tabla 7.

efectos_marginales sapply/ names(df [ names(df

Variable

efectos_df < data.frame!
Variable = names(efectos_marginales],
Cambio_en_lambda = as.numeric(efectos_marginales

Yz ]

AKM

nuevo_dato «— df[1,
nuevo_dato[ [var - nuevo_dato/ [var]
pred_nueva < predict(modelo_glm, newdata - nuevo_dato, type
pred_original < predict(modelo_glm, newdata = df[1, |, type
diferencia ¢+ pred_nueva - pred_original

diferencia

71 3T 1Car

Figura 57. Codigo implementado para medir efectos marginales.

Importancia de las Variables en el Modelo Poisson

0 5000 10000
Importancia (z-valor absoluto)

Figura 58. Grafica de importancia relativa de las variables.
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Figura 59. Figura de los efectos marginales de las variables.

VA B INTERPRETACI | IMPORTANCI EFECTO DESCRIPCION
R ON A MARGINAL EM(efecto marginal)/SE(significancia
exp(p) estadistica)
C29 [ 5.192e-7 1.0000005 2612.91 6.6486e-3 Incrementos en C29 aumentan A en
0.00005%
EM:Bajo SE:Alta
C35 | -1.530e- 0.999999 989.93 -1.9598e-5 Incrementos en C35 disminuyen A en
7 0.0001%
EM:Muy bajo SE:Alta
C06 | 8.273e-6 1.0000083 14071.03 1.0595e-1 Incrementos en C06 aumentan A en
0.00083%
EM:Moderado SE:Mas Influyente
C32 | -1.375e- 0.999999 124.93 -1.7608e-4 incrementos en C32 disminuye A en
8 0.00001%
EM:Moderado SE:Baja
D05 | 1.329e-6 1.0000013 1998.10 1.7015e-2 Incrementos en D05 aumentan A en
0.00013%
EM:Bajo SE:Alta
IVA | -1.764e- 0.99982 444712 -2.2592 Incrementos en IVAM disminuye A en
M 4 0.018%
EM:Bajo SE:Moderada
IVB | 3.223e-4 1.00033 6939.73 4.1284 Incrementos en IVB aumentan A en 0.033%
EM:Alto SE:Alta

Tabla 7. Tabla resumen de interpretacion de los coeficientes beta.
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Tras presentar los resultados del modelo de regresion de Poisson, es necesario evaluar uno
de los supuestos fundamentales de este tipo de modelos: que la media y la varianza de la
variable dependiente sean iguales (equidispersion). Cuando este supuesto no se cumple y
la varianza excede la media, se produce lo que se conoce como sobredispersion, lo que
puede invalidar las inferencias del modelo de Poisson. Por este motivo, se procedid a
calcular el coeficiente de sobredispersion y realizar pruebas formales, con el fin de confirmar
este fendbmeno y, en caso de encontrarlo, ajustar un modelo alternativo que controle
adecuadamente la dispersiéon de los datos o mostrarnos como la importancia y significado
de las variables se mantienen.

Para ello se calcula el coeficiente de sobredispersién como se muestra en la Figura 60.

[1] "Coeficiente de sobredispersion: 54773.586"

Figura 60. Calculo de coeficiente de sobre dispersion.

Dado que el coeficiente de sobredispersion obtenido es mucho mayor que 1, lo que indica
presencia de sobredispersion en el modelo de Poisson se procede a realizar una prueba
mas formal como se muestra en la Figura 61.

Overdispersion test

data: modelo_glm
z = 42. 985, pvalue < 2.2a-16
alternative hypothesis: true dispersion is greater than 1
sample estimates:
dispersion
s47T4ae. 34

Figura 61. Prueba de Cameron y Trivedi.

La prueba de Cameron y Trivedi realizada en la figura z confirma la sobredispersién de
forma estadisticamente significativa (p < 0.05), justificando el uso de un modelo alternativo.

Por ello se decidié reestimar el modelo mediante regresién binomial negativa. Los
resultados muestran que los signos y la significancia estadistica de las variables
permanecen estables, validando la robustez de las relaciones encontradas esto se observa
en la Figura 62.
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Call:
glm.nb(formula = y ~ .
Llink = leg)

data = train_data, init.theta = 117787262.8,

Coefficients:
Estimate Std. Error =z wvalue Pr(=|z|)
(Intercept) 1.882et8l1 6.273e—85 159744.53 <2e—16 **=x
1.414e—61 6.128e—85 2318.45 =Jp—16 *=*#%
—2.958e—02 3.l168Be—-85 —033.89 <Je—16 *¥*=%
6.662e—01 5.2Ble—B85 12615.400 <Jg—16 **=%
—3.198e—03 3.722e-85 —-85.92 <Jg—16 *¥%
5.7T96e—82 3.57Ua—85 1621.73 <Jo—16 *=%=%
—1.618e—01 4.8BHde—B5 —-3961.16 =Jo—16 =%
2.2T4e—B1 3.64Be—B5 6248.85 <2p—16 *%=%

Signif. codes: @ *#%%7 9,881 ‘#+’ 8.81 *#? §.@85 *.” 8.1 ¢* * 1
(Dispersion parameter for Negative Binomial(117787263) family taken to be 1)
Mull deviance: 1235358136 on 13187 degrees of freedom

Residual deviance: 618726758 on 13188 degrees of freedom
AIC: bplB8e4T792

Figura 62. importancia y coeficiente de variables seleccionadas.

7.2 DESEMPENO COMPARATIVO (RF VS. XGB VS. OTROS)

Tras completar el entrenamiento de los modelos, se evalué su desempefio mediante
métricas cuantitativas y representaciones graficas de las predicciones. Los resultados
numeéricos de estas evaluaciones se presentan en la Figura 63.

Modelo RMSE R2
Poisson (GLM) 62885U.868 . 5832291
LM 4sB96.962 . 567886806

SVM 23248.258 .914eeee

RF 3154.879 .99B88066
GBM 15674.6U46 .95188066

1
2
3
u NNET 4u958.983 .58988008
5
6
7 XGBoost 4148.586 .99788066

Figura 63. Métricas de desemperio para los modelos realizados.

De la Figura 63 es importante realizar un analisis de las diferentes métricas.
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7.2.1 RAiZ DEL ERROR CUADRATICO MEDIO (RMSE)

Los resultados de la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) muestran diferencias
importantes en la precision de los modelos, siendo particularmente util para identificar su
sensibilidad a errores grandes:

Poisson (GLM) y Modelo Lineal (LM) presentan los valores mas altos de RMSE (62,064 y
46,097 respectivamente), lo que evidencia notables discrepancias entre sus predicciones y
los valores reales. Esto refuerza su limitacion para modelar relaciones complejas en los
datos.

Red Neuronal (NNET) muestra un RMSE de 44,959, inferior al GLM pero aun elevado, lo
qgue sugiere que, a pesar de su capacidad para aprender patrones no lineales, el modelo no
logré converger a una solucion 6ptima, posiblemente por falta de datos. Modelos avanzados
como SVM, RF, GBM, XGBoost destacan por su bajo RMSE en especial Random Forest
(RF): RMSE = 3,154.9, XGBoost: RMSE = 4,148.6

7.2.2 ERROR ABSOLUTO MEDIO (MAE)

Los valores del Error Absoluto Medio (MAE) revelan diferencias notables en la precision
predictiva de los modelos:

Poisson (GLM), Modelo Lineal (LM) y Red Neuronal (NNET) presentan errores elevados
(MAE > 23,700), lo que indica una mayor desviacion promedio entre las predicciones y los
valores reales. Este comportamiento coincide con sus limitaciones para modelar relaciones
complejas (Poisson y LM) o con problemas de ajuste en el caso de la red neuronal (NNET).

Los modelos restantes (SVM, RF, GBM, XGBoost) muestran un MAE significativamente
menor (< 9,000), destacando: Random Forest (RF): MAE = 1,320.3 modelo con la mejor
precision absoluta, XGBoost: MAE = 2,363.3.

7.2.3 COEFICIENTE DE DETERMINACION (R2)

Los valores de R? muestran un desempefio diferenciado entre los modelos evaluados:

Poisson (GLM), Modelo Lineal (LM) y Red Neuronal (NNET) presentan coeficientes de
determinacion bajos (R? < 0.59), lo que indica una capacidad limitada para explicar la
varianza de los datos. Esto se debe a que los modelos Poisson y lineal tienen dificultades
para captar relaciones complejas/no lineales entre las variables y el modelo de red neuronal
(NNET) no contd con suficientes datos o ajustes 6ptimos durante el entrenamiento.

El resto de los modelos (SVM, RF, GBM, XGBoost) muestran un R? excelente (> 0.91),

destacando los modelos mencionados a continuacion: Random Forest (RF): R? = 99.8%
(mejor desempefio global), XGBoost: R? = 99.7% (equivalente a RF en precision).
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7.2.4 GRAFICOS DE DENSIDAD PREDICHOS

Con base en los resultados obtenidos, se generaron las graficas de prediccion para cada
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modelo. Al analizarlas, se observa que los modelos Poisson (GLM), Lineal (LM) y la Red

Neuronal (NNET) presentan dificultades para ajustarse adecuadamente a los valores reales,
mostrando discrepancias evidentes en sus predicciones. Por otro lado, los mapas
predictivos de los modelos Random Forest (RF), XGBoost y GBM muestran una mayor
similitud con los datos originales. A simple vista, estos modelos capturan mejor los patrones

y relaciones presentes en los datos, destacando especialmente RF y XGBoost por su
precision las graficas se muestran en la Figura 64.

Modelo Original
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Figura 64. Mapas generados con la prediccion de los modelos con variables normalizadas.

7.3 VALIDACION ESPACIAL (MAPAS PREDICTIVOS VS. REALES)

Dado que a la simple observacion de los graficos de densidad no es posible discernir el
nivel de ajuste en algunos casos se procede a realizar graficos de densidad restando la

calculada mediante los modelos y los datos de accidentes mortales, los resultados
obtenidos para este ejercicio se presentan en la Figura 65.
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Figura 65. diferencia entre la prediccion del modelo y los accidentes mortales con variables
normalizadas.

De la Figura a se puede ver que los dos modelos que ajustan mejor son el Random forest y
el XGboost y se presentan mayores diferencias en el gbm.

7.4 IMPACTO DE LA NORMALIZACION

Una vez validado el desempefio de cada uno de los modelos se procede a realizar el
entrenamiento esta vez sin las variables normalizadas esto debido a que presenta una
mayor facilidad para implementar en un sistema de alertas tempranas.

Los resultados relacionados a las variables de desempefio se pueden observar en la Figura
66, donde se observa que el modelo SVM sufren un desajuste notorio debido a que es
sensibles a las escalas de las variables mientras que otros modelos no parecen verse
mayormente afectados.

Modelo R2
Poisson (GLM) 62864. . .5832291
LM 4s896. . . 567800806

SVM 23248, . .914e666

RF 3155. - .99880800
GBM 15628. - .95280800

1
2
3
y NNET 43759. . .6188800
5
6
7 XGBoost 3644. - .99788060

Figura 66. Resultados de los diferentes modelos probados.

De igual manera para estos modelos con las variables sin normalizar se presentan los
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graficos de densidad predichos en la Figura 67 y las diferencias con la densidad de
accidentes mortales en la Figura 68.
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Figura 67. Mapas de prediccién de los modelos con variables sin normalizar
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Figura 68. Diferencia entre la prediccion del modelo y los accidentes mortales con variables
sin normalizar.

Como se puede observar los modelos con los mejores resultados en las variables
normalizadas tambien lo son con las variables normalizadas lo que nos permite usarlos sin
mayor inconveniente para predecir los accidente.
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7.5 CONCLUSIONES Y MODELO SELECCIONADO

Para la implementacién final se optd por utilizar el modelo con las variables en su escala
original, sin normalizaciéon. Esta decision se tomd considerando dos factores clave: el buen
desempeinio que mostréo el modelo en esta configuracion y la mayor practicidad para su
implementacién en analisis de tiempo real. Como estrategia de modelado, se emple6 un
promedio de las predicciones generadas por los modelos Random Forest (RF) y XGBoost,
cuya configuracion especifica se detalla en la Figura 69.

pred_promedio_simple xgb_model + rf_model

plot{pred_promedio_simple, main = "Promedio Simple de Predicciones"

Figura 69. Cédigo para promediar modelos.

Los resultados de este enfoque combinado se presentan en la Figura 70, donde puede
observarse el comportamiento predictivo del modelo integrado. Una vez definida esta
arquitectura, tanto los modelos individuales como el modelo promedio fueron guardados en
archivos con formato .rds. Este formato permite su posterior carga y utilizacion en la
herramienta desarrollada especificamente para el analisis en tiempo real de los datos.

Promedio Simple de Predicciones

oe+05
. 4e+05
Je+05
2e+05
1e+05
= Oe+00

330 335 340 345 350
I

I I I I
-16.60 -76.50

Figura 70. a) densidad del modelo realizado con el promedio.
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Figura 70. b) Densidad superpuesta en el mapa de Cali del modelo realizado con el
promedio.
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8. HERRAMIENTA DE ALERTAS TEMPRANAS

Para el desarrollo de la herramienta de alertas tempranas, se establece una conexion
directa con la base de datos de infracciones en tiempo real. De esta base se extraen tres
campos clave: las coordenadas geograficas (representadas en las columnas CORD X'y
CORD._Y) vy el tipo de evento registrado (capturado en la columna TIPO, que incluye
categorias como infracciones, bicicletas o ambulancias). Como ejemplo ilustrativo, la Figura
71 muestra un archivo Excel estructurado con estas tres columnas, donde puede
observarse el formato y tipo de datos manejados.

(Tipo Cord¥ CordY
Das -76,489677 3,479769584
c29 -76,511123  3.445.100
€35 -76,511123  3.445.100
cas -76,511123  3.445.100
c3z -76,511123  3.445.100
cas -76,511123  3.445.100

IvVaM -76,511123  3.445.100
—.

IVB - -76,011123  3.445.100

IvVaM -76,511123  3.445.100

Figura 71. Formato de la data de entrada.

Una vez obtenidos los datos, se procede a su procesamiento para integrarlos al modelo
predictivo. El primer paso consiste en transformar esta informacion en archivos raster, los
cuales serviran como variables de entrada para el sistema. Es importante destacar que,
previo a su incorporacion al modelo, estos datos raster NO pasan por un proceso de
normalizacién para garantizar los requerimientos técnicos del algoritmo. El codigo empleado
para llevar a cabo esta normalizacién se presenta detalladamente en la Figura 72.
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rut L S L ¥ Ma
raster_base raster( pasteirut,k "c
rf readRDS( pastelrut, 1

xLb readRDS( pastelrut,

gb readRDS | pasterut "

infracciones_nuevas read_excel!pastelrut, "IN

tipos unique! infracciones_nuevas:Tipo

stack_nuevo stack
tipo in tipes
r rasteriraster_base
values(r

names(r tipo
stack_nuave addLayer! stack_nueve, T

r (i | :nrom infracciones_nuevas
tipo infracciones_nuevas Tipe i
X infracciones_nuevas:CordX i
v infracciones_nuevasiCordY[i

celda < cellFromXY stack nueve! [tipe!]l, cbind(x, y
stack_nueve| [tipe| | ecelda’l < stack_nuevo| tipe|! ecelda

Figura 72. a) Primera parte del codigo del sistema de alertas tempranas.

r_pred_1 +— raster :predict(stack_nueve, rf, type
red_2 < raster::predict{stack_nuevao, xlb, type

pred_promedio_simple r pred_1 + r_pred_2
plot( pred_promedio_simple, main "Prome

leaflet %
addTiles # Afadir cap.
setView(lng = 7 225, la

mapa_densidad < mapa_base
addRasterImage! pred_promedie_simple, colors - "Reds"
addLegend pal = colorNumeric!"Reds", values!pred_promedio_simple
values = values edio_simple
title = "Densidad p B
mapa_densidad

, opacity

Figura 72. b) Segunda parte del codigo del sistema de alertas tempranas.

Como complemento fundamental del sistema, se desarrollé un dashboard interactivo que
permite visualizar en tiempo real tanto las infracciones registradas como los accidentes
mortales reportados en la base de datos. Esta plataforma integra multiples capas de
informacion estratégica las capas se listan a continuacion:

Mapa de infracciones de transito Figura 73
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Mapa de accidentes mortales Figura 74
Mapa de densidad de accidentes mortales Figura 75
Mapa de densidad predicha por los modeles Figura 76

Dashboard de Infracciones y Accidentes

2 . & Mapa de Muitas Mapa de Accidentes Mapa densidad accidentes Mapa madeio promediado (RF y XGB)
Selecciona infracciones:

No detenerse ante [uz roja o amarilia de semaforo,una senal de P
"PARE" 0 un semaforo +:

VTR

Conducir un vehiculo a velocidad superior a la maxima permitida =

Calle 35
ey

No realizar |a revision técnico-mecanica y de emisiones

i i 82, El Poblado AT G|
contaminantes en los siguientes E e

a7t v jo L\ compese
[0 Conducir motocicleta sin observar las siguientes normas ! e v )
[ No respetar el paso de peatones que cruzan una via en sitio = \
permitido para ellos o no 180 : v

Navarro

(J No acatar las sefales de transito o requerimientos impartidos por
los agentes de transito

() No utilizar el cinturén de seguridad por parte de los ocupantes del i
vehiculo y los

() Conducir realizando maniobras altamente peligrosas, siempre y
cuando ponga en peligio a
] Transitar en sentide contrario al estipulado para la via, calzada o
carril. En el caso de

_ i La Blitrera e .
[J Gonducir un vehiculo sobre aceras plazas,vias S W

peatonales separadores, bermas,

Leafel| @

Figura 73. Mapa de infracciones sobre dashboard realizado.

Dashboard de Infracciones y Accidentes

N . Mapa de Multas Mapa de Accidentes fapa densidad accidentes Mapa modelo promediado (RF y XGB)
Selecciona infracciones:

"PARE" 0 un seméforo s 5 I i %,
b oG :

No detenerse ante luz roja o amarilla de semaforo,una sefial de . P = ;
. Ny . 3 . H
Gonducir un vehiculo a velocidad superior a la maxima permitida 2 ey 5

a

o0
e
8

(<]

No realizar |a revision técnico-mecanica y de emisiones o

contaminantes en los siguientes 4 o 4 El Poblado ey e =1
| ’ g i e d % Campestre

[ Conducir motocicleta sin observar las siguientes normas 8 Mapa de Accidentes 1 | % .

No respetar el paso de peatones que cruzan una via en sitio
permitido para ellos 0 no

18 Navarro

No acatar las seffales de transito o requerimientos impartidos por
los agentes de transito

D

No utiizar el cinturén de seguridad por parte de los ocupantes del |
vehiculo y los

Conducir realizando maniobras altamente peligrosas, siempre y
cuando ponga en peligro a

[ Transitar en sentido contrario al estipulado para la via, calzada o
carril. En el caso de

Conducir un vehiculo sobre aceras,plazas,vias
peatonales,separadores,bermas, a

La Buitrera

OpenStieeiMap, ODD

Figura 74. Mapa de accidentes mortales sobre dashboard realizado.

Dashboard de Infracciones y Accidentes

Mapa de Multas Mapa de Act Mapa densidad accidentes Mapa modelo promediado (RF y XGB)

Selecciona infracciones:

No detenerse ante luz roja o amarilla de semaforo,una sefial de Palmira

*PARE" 0 un semaforo ot Dausidac gﬂF)
Conducir un vehiculo a velacidad superior a la maxima permitida A yovi -100,000
No realizar la revision tecnico-mecanica y de emisiones - 200,000

contaminantes en |os siguientes A ot 300,000

Y 4 25.04h L .
(O Conducir motocicleta sin observar las siguientes normas J A - -‘* @ -400,000
- o 4 == 500,000

(O No respetar el paso de peatones que cruzan una via en sitio Pichy :

permitido para ellos o no arque Pradera
(0 No acatar las sefiales de transito o requerimientos impartidos por wcional A - Clostiets

los agentes de transito atural T

ot Sk i allones n

() No utilizar el cinturén de sequridad por parte de los ocupantes del R oy 2

vehiculo y los x F
() Conducir realizando maniobras altamente peligrosas,siempre y ¥

cuando ponga en peligro a * Florida

Transitar en sentido contrario al estipulado para la via, calzada o
carril. En el caso de

(] Conducir un vehiculo sobre aceras,plazas,vias
peatonales separadores, bermas,

Figura 75. Mapa de densidad de accidentes mortales sobre dashboard realizado.
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Dashboard de Infracciones y Accidentes

SelBtCIONA RIS Eslones: Mapa de Multas Mapa de Accidentes Mapa densidad accidentes Mapa modelo promediado (RF y XGB)
_ ¥
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a n 3 i
PARE" 0 un semaforo onsida f} )
Conducir un vehiculo a velocidad superior a la maxima permitida - 100,000
No realizar la revision técnico-mecanica y de emisiones 200,000
contaminantes en los siguientes 300,000
= ; .01 A
[0 Conducir metocicleta sin observar las siguientes normas _‘“‘ 3 100,000
- . S 500,00
[0 No respetar el paso de peatones que cruzan una via en sitio Fichi 18-500,000
permitido para ellos 0 no ot . T
[ No acatar las sefiales de transito o requerimientos impartidos por \cional Sncielar
los agentes de transito atural
) No utilizar el cinturén de seguridad por parte de los ocupantes del ’”Z“’,'“
e Cali

vehiculo y los

[0 Conducir realizando maniobras altamente peligrosas, siempre y
cuando ponga en peligro a

[ Transitar en sentido contrario al estipulado para la via, calzada o
carril. En el caso de

(O Conducir un vehiculo sobre aceras plazas vias
peatonales,separadores,bermas,

Figura 76. Mapa de densidad de accidentes sobre dashboard realizado.

Para implementar el sistema de alertas tempranas mencionado previamente, se analizan las
infracciones registradas en un dia, identificando pequefias regiones de densidad que
indican una mayor probabilidad de accidentes mortales en puntos especificos del mapa
donde ocurrieron dichas infracciones.

En la Figura 77 se observa la distribucion de las infracciones analizadas, mientras que en la

Figura 78 se visualiza la densidad de posibles accidentes mortales, calculada a partir de los
datos de entrada.
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Figura 77. Mapa de infracciones utilizadas para verificar el modelo.
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Densidad predicha

- 25000

Figura 78. Mapa de densidad de accidentes predichos con las infracciones de entrada.

Finalmente, se integraron las infracciones de entrada y la densidad de salida en el
dashboard, permitiendo que los stakeholders visualicen las zonas de mayor riesgo y tomen
acciones basadas en los resultados.

En la Figura 79 se muestran las infracciones ingresadas, mientras que en la Figura 80 se
presenta la densidad de accidentes mortales predichos.
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Figura 80. Mapa de densidad de accidentes sobre dashboard realizado.

La herramienta de alertas tempranas desarrollada representa un avance significativo en la
gestion proactiva de la seguridad vial en Cali. Al integrar modelos predictivos de alta
precision (RF + XGBoost) con un dashboard interactivo, se logra no solo identificar zonas
de riesgo en tiempo real, sino también priorizar intervenciones basadas en evidencia.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante el estudio se pudo evidenciar que los actores viales mas vulnerables son los
peatones, motociclistas y ciclistas con porcentajes del 34.05%, 46.00% y 9.80%,
respectivamente.

Al analizar la frecuencia de eventos mortales por edades y género, se observa que la mayor
incidencia ocurre en los grupos etarios de 18 a 25 afios y de 46 a 60 afos. Ademas, la
mayoria de las muertes corresponden al género masculino.

Al comparar los puntos de los accidentes con cada uno de los puntos de las infracciones se
observa que la mayoria de estas coinciden geograficamente en ciertos corredores criticos:
la Calle 48 (Valle del Lili), la Calle 25 (Avenida Simon Bolivar), la Carrera 100, la Calle 70, la
Carrera 1, la Carrera 23 (Autopista Sur) y la Carrera 15, lo que indicaria que podria
presentarse relacion entres los accidentes y las infracciones en estos puntos o zonas de la
ciudad de Cali.

Se realizd un calculo de correlacion espacial para cada tipo de infraccion en relacion con los
accidentes mortales. Este proceso permitié validar estadisticamente lo observado en los
mapas y establecer con mayor precision el grado de asociacion entre las variables
estudiadas.

Las Infracciones:

e (29 (exceso de velocidad),

e (35 (falla técnico-mecanica),

e CO06 (no uso de cinturdn),

e (32 (no respeto al paso peatonal),

e DO0S5 (uso indebido de zonas peatonales).

Estas infracciones representan comportamientos de alto riesgo directamente vinculados
a la ocurrencia o gravedad de accidentes.

El modelo espacial fue descartado por falta de significancia estadistica (B = 0, DIC/WAIC
elevados) y por evidencia de aleatoriedad espacial en los datos de accidentes mortales
(confirmada con la funcion L). Esto justificé el uso de modelos no espaciales basados en
densidades de kernel.

Aunque util para analisis de significancia estadistica, el modelo Poisson presentd
limitaciones importantes para predecir eventos complejos como accidentes de transito
(RMSE y MAE altos, baja capacidad explicativa — R? < 0.6). Se utilizd principalmente para
interpretar el impacto de variables especificas.
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Los modelos Random Forest (RF) y XGBoost (XGB) demostraron ser los modelos mas
robustos y precisos:

e RF: mejor desempefio general con R?* de 99.8%, RMSE de 3,154.9 y MAE de
1,320.3.

e XGB: desempefio muy similar (R* de 99.7%), aunque mas exigente en ajuste de
hiperparametros.

Ambos modelos capturaron adecuadamente patrones complejos y se adaptan bien tanto
con variables normalizadas como sin normalizar.

Se selecciond el promedio entre RF y XGBoost con variables no normalizadas como
modelo final. Esta decision se baso en:

e Su excelente desempeno.
e Facilidad de integracion con sistemas en tiempo real.
e Mayor eficiencia operativa.

El modelo final se integré a una herramienta de alertas tempranas conectada a una base
de datos en tiempo real. Se disené un dashboard interactivo que incluye:

e Mapas de infracciones, accidentes y densidades.
e Predicciones del modelo.

Esta herramienta es clave para la gestion proactiva de riesgos viales, con el fin de que se
pueda mejorar la movilidad de la ciudad de Cali, observando las zonas con mayor presencia
de accidentes e infracciones y asi poder tomar decisiones para prevenir accidentes fatales.

Recomendaciones:

Aunque variables como género y edad son conocidas por influir en la ocurrencia y
severidad de accidentes, no pudieron ser incluidas debido a la ausencia de estos datos en
la base disponible. Esta limitacion representa una restricciéon importante para el analisis y
la capacidad explicativa del modelo, por lo cual, esta es una recomendacion vital para un
préximo analisis.

Otra recomendacion es la Integraciéon de datos externos: cruzar la base actual con
fuentes como Waze, Google Maps (trafico), meteorologia o camaras urbanas puede
enriquecer futuros analisis.

83



Pontificia Universidad

JAVERIANA
Cali

10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), "Estadisticas Vitales -
Defunciones: 1] Trimestre 2023," [Online]. Available:
https://www.dane.gov.co/files/operaciones/EEVV/pres-EEVV-Defunciones-Illtrim2023.pdf
DIC 2023 [Accessed: 2024].

[2] ANSYV, "Estadisticas histéricas de victimas," [Online]. Available:
https://www.ansv.gov.co/es/observatorio/estad%C3%ADsticas/historico-victimas. ENE 2024
[Accessed: 2024].

[3] Secretaria de Movilidad de Cali, "Datos abiertos de movilidad," [Online]. Available:
https://datos.cali.gov.co/organization/secretaria-de-movilidad . [Accessed: 2024].

[4] Organizacion Mundial de la Salud, "Road traffic injuries," [Online]. Available:
https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/road-traffic-injuries. DIC 2023
[Accessed: 2024].

[5] Organizacion Mundial de la Salud, "Despite notable progress, road safety remains an
urgent global issue," [Online]. Available:
https://www.who.int/es/news/item/13-12-2023-despite-notable-progress-road-safety-remains-
urgent-global-issue. DIC 2023 [Accessed: 2024].

[6] European Commission, "Road traffic safety: EU continues to improve but more efforts
needed," [Online]. Available:
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/ip_23 953. FEB 2023 [Accessed:
2024].

[7] ONU News, "UN road safety progress report: Urgent action needed to meet targets,"
[Online]. Available: https://news.un.org/es/story/2023/05/1521097. MAY 2023 [Accessed:
2024].

[8] Deutsche Welle, "El flagelo de los accidentes de transito en América Latina," [Online].
Available:
https://www.dw.com/es/el-flagelo-de-los-accidentes-de-tr%C3%A1nsito-en-am%C3%A9rica-|
atina/a-68693381. MAR 2024 [Accessed: 2024].

[9] Secretaria de Educacion de Bogota, "Protocolo de atencidon de siniestros viales en

establecimientos educativos," [Online]. Available:
https://www.educacionbogota.edu.co/portal_institucional/sites/default/files/inline-files/Anexo
%2011%20protocolo_atencion_siniestros_viales_Establecimientos_edu.pdf. [Accessed:
2024].

84



2 Pontificia Universidad

{) JAVERIANA
= Cali

[10] "Applied Mechanics, Behavior of Materials, and Engineering systems," Springer, 2017.
doi: 10.1007/978-3-319-41468-3.

[11] S. Cociu, O. loncu, C. Cazacu-Stratu, S. Cebanu, and C. Hamann, "Major behavioral
risk factors for road traffic injuries," One Health & Risk Management, vol. 2, no. 4, pp. 28-34,
2021. doi: 10.38045/0hrm.2021.4.02.

[12] D. Brgié, K. Tepe$, and D. Sojat, "Accident Prediction Models in the Scope or Road
Safety Improvements," presented at International Conference "Road safety strategic
management,” Berane, 2014, pp. 41-53.

[13] Zhongping Li, Lirong Cui, Jianhui Chen, Traffic accident modelling via self-exciting point
processes, Reliability Engineering & System Safety, Volume 180, 2018, Pages 312-320,
ISSN  0951-8320, [Online].  Available:  https://doi.org/10.1016/j.ress.2018.07.035.
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0951832018301078 )

[14] P. J. Diggle, "Statistical analysis of spatial and spatio-temporal point patterns," CRC
Press, 2015.

[15] Victoria, I. C., & Galvis, O. (2014). Road Safety Conditions and Estimated Economic
Cost of Traffic Fatalities in Medium-Size Colombian Cities. Transportation Research Record,
2465(1), 40-47. [Online]. Available: https://doi.org/10.3141/2465-06

[16] Suarez Parra, A. (2021). Herramienta de visualizacién e identificacion de siniestros
viales sucedidos a una distancia especifica de un punto de interés en Bogota para el
proyecto  VISIR. Universidad de los Andes. [Online]. Available:
http://hdl.handle.net/1992/53430

[17] Bonilla Verdugo, D. (2020). Arquitectura de infraestructura y modelo de optimizacion
para la reduccién de la probabilidad de accidentes de usuarios vulnerables en la via publica.
Universidad de los Andes. [Online]. Available: http://hdl.handle.net/1992/43900

[18] Khaula Alkaabi, Identification of hotspot areas for traffic accidents and analyzing drivers’
behaviors and road accidents, Transportation Research Interdisciplinary Perspectives,
Volume 22, 2023, 100929, ISSN 2590-1982,B [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.trip.2023.100929
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590198223001768 )

[19] J.P.S. Shashiprabha Madushani, R.M. Kelum Sandamal, D.P.P. Meddage, H.R. Pasindu,
P.I. Ayantha Gomes, Evaluating expressway traffic crash severity by using logistic regression
and explainable & supervised machine learning classifiers, Transportation Engineering,
Volume 13, 2023, 100190, ISSN 2666-691X, [Online]. Available:
https://doi.org/10.1016/j.treng.2023.100190 .

(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666691X23000301 )

[20] International Transport Forum (ITF), "Speed and Crash Risk,” OECD, [Online].
Available: https://www.itf-oecd.org/speed-crash-risk . 2018 [Accessed: 2024].

85



d ly Pontificia Universidad

=)
RN

TR 7
sy JAVERIANA

[21] P. Moraga, "Spatial Data Science with applications in R," [Online]. Available:
https://www.paulamoraga.com/book-spatial/intensity-estimation.html . 2023 [Accessed:
2024].

[22] D. Arango-Londono, "Tarea 2 - Estadistica Espacial Avanzada: Datos de Sismos para
Colombia," RPubs, [Online]. Available: https://rpubs.com/darango/833142 . AGO 2021
[Accessed: 2024].

[23] S. Schepers et al., "Factors influencing the injury severity of single-bicycle crashes,"
Accident Analysis & Prevention, vol. 149, Nov. 2020. [Online]. Available:
https://www.researchgate.net/publication/346583986 Factors_influencing_the_injury_severit
y_of_single-bicycle crashes [Accessed: 2024].

[24] M. A. Tavakol et al., "ldentifying Key Factors in Traffic Accident Severity: A SHAP and
Machine Learning Approach in North Carolina," in 10th International Conference on
Industrial Engineering and Systems, Ferdowsi University of Mashhad, Sep. 2024. [Online].
Available:

https://www.researchgate.net/publication/384661508 _|dentifying_Key_Factors_in_Traffic_Ac
cident_Severity A SHAP_and_Machine_Learning_Approach_in_North_Carolina [Accessed:
2024].

[25] A. Baddeley et al., Spatial Point Patterns: Methodology and Applications with R. CRC
Press, 2015.

[26] Organizacion Mundial de la Salud, "Global status report on road safety 2023," [Online].
Available:
https://www.who.int/teams/social-determinants-of-health/safety-and-mobility/global-status-re
port-on-road-safety-2023. DIC 2023 [Accessed: 2024].

[27] "Universidad Estatal de Milagro," [Online]. Available:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7878153. MAR 2021 [Accessed: 2024].

[28] K. Chaudhry and M. Igbal, "Economic Cost of Road Traffic Accidents in Twin Cities,
Pakistan," European Scientific Journal, vol. 14, 2018. doi: 10.19044/esj.2018.v14n25p142.

[29] T. Chen and C. Guestrin, "XGBoost: A Scalable Tree Boosting System," in Proceedings
of the 22nd ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery and Data
Mining, 2016, pp. 785-794.

[30] L. Anselin, Spatial Econometrics: Methods and Models. Springer, 1988.

[31] N. Jean et al., "Combining Satellite Imagery and Deep Learning," Proceedings of the
National Academy of Sciences (PNAS), vol. 116, no. 14, pp. 7921-7926, 2019.

86



2 Pontificia Universidad

JAVERIANA
Cali

[32] H. Meyer et al., "Comparing Machine Learning Models for Spatial Data," Environmental
Modelling & Software, vol. 118, pp. 172-181, 2019.

87



