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RESUMEN (entre 200 y 300 palabras) 

Para reducir la huella de carbono de la movilidad en las megaciudades, la bicicleta para largas distancias es 

una de las soluciones limpias y saludables. Sin embargo, la cantidad de accidentes registrados en la vía entre 

vehículos motorizados y bicicletas genera una preocupación importante. El Área Metropolitana de 

Guadalajara (AMG) cuenta con más de 6 millones de habitantes, 3 millones de vehículos y en la última 

década más de 120 km de ciclovías que buscan brindar seguridad a más de 126,000 usuarios de bicicletas.  

La presente investigación utilizó registros históricos de accidentes de bicicleta para entrenar algoritmos de 

aprendizaje automático (ML) con el fin de predecir la gravedad de los accidentes entre ciclistas y vehículos, 

identificar cruces peligrosos bajo ciertas condiciones e informar a los usuarios en mapas interactivos de 

movilidad para reducir las posibilidades de accidentes. Llamamos a ese conjunto de algoritmos de aprendizaje  
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automático: Riesgo de Accidente de Movilidad Ciclista (RAMCI). La principal contribución de este trabajo es 

la metodología para entrenar con los datos de la ciudad, algoritmos de aprendizaje automático para predecir la 

gravedad de los accidentes entre ciclistas y vehículos en mapas de la ciudad con un nivel de confianza 

comprensible. Los resultados obtenidos pueden ayudar a otras ciudades que buscan desarrollar la movilidad 

en bicicleta como estrategia para reducir la huella de carbono y así reducir la posibilidad de accidentes y 

mejorar la adopción de este sistema de transporte.  

 

Palabras clave (tres a cinco palabras clave separadas por comas) 

Movilidad en bicicleta, plataforma en tiempo real, predicción de gravedad, Smart city, inteligencia artificial. 

 

Disponible en: https://youtu.be/kJFPGUxt1gA   

https://youtu.be/kJFPGUxt1gA
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Antecedentes

El 2.4% de la población del AMG utiliza la bicicleta como su medio de 
transporte diario, sin contar el uso lúdico y recreativo (Jalisco Cómo Vamos, 
2020). 

De los más de 126,000 ciudadanos aproximadamente que se mueven en 
bicicleta (Jalisco Cómo Vamos, 2020) (Cuadernillos de Áreas Metropolitanas 
IIEG, 2023) probablemente gran parte son usuarios del sistema de bicicletas 
compartidas MiBici el cual cuenta con más de 100,000 registros activos 
(Plataforma MiBici – IIEG, 2023).



En promedio 23 ciclistas (2009-2021) pierden la vida y 104 (2015-2021) 
son heridos de gravedad anualmente en un siniestro vial en el AMG 
(Bicicleta Blanca, 2023) (Mapa siniestralidad IIEG, 2022).

Problemática



Pregunta de investigación

¿Es posible clasificar el riesgo para accidentes de movilidad ciclista de manera 
georreferencial con una precisión del del 75% o superior?



Justificación

Se requiere que tanto las vías ciclistas como las vialidades de AMG ofrezcan la 
certeza de ser un espacio seguro de accidentes de movilidad. Por ello:

• La clasificación de riesgo para accidentes de movilidad ciclista ayudará a los más 
de 126,000 ciudadanos usuarios de la bicicleta (Jalisco Cómo Vamos, 2020) 
(Cuadernillos de Áreas Metropolitanas IIEG, 2023) a identificar áreas de peligro y a 
las autoridades a focalizar sus recursos en la mejora de la seguridad ciclista.



Hipótesis

La clasificación georreferencial de riesgo de accidente de movilidad ciclista para 
una serie de locaciones del área metropolitana de Guadalajara llevada a cabo con 
técnicas de machine learning superará una precisión del 75%.

CAMC>PE

Donde CAMC = clasificación de riesgo de movilidad ciclista; y PE = precisión esperada. 
Por consiguiente: 
Hi = la clasificación de riesgo de movilidad ciclista alcanza una precisión mayor a la 
precisión esperada.  



Clasificar el riesgo de accidente de movilidad ciclista de manera georreferencial en 
locaciones del AMG con una exactitud del por lo menos el 75%. 

Objetivo General



Objetivos específicos

1. Desarrollar herramientas de software para obtención del nivel de tráfico de vehículos motorizados para cualquier 

punto georreferencial del AMG en tiempo real.

2. Generar la variable estimada de flujo de ciclistas para cualquier punto georreferencial del AMG.

3. Diseñar la metodología de análisis de información para identificar variables predictoras e identificar mejores 

algoritmos de machine learning para la predicción de severidad de accidentes de movilidad ciclista.

4. Crear la metodología de clasificación de nivel de riesgo para accidentes de movilidad ciclista.

5. Desarrollo de plataforma de visualización de la clasificación de riesgo para accidentes de movilidad ciclista.

6. Brindar herramientas que sirvan para incentivar el uso de la bicicleta y las ciclovías salvaguardando la 

integridad de ciclistas.



Propuesta General

Desarrollar e implementar la plataforma inteligente de predicción de la severidad 
de accidentes de movilidad  ciclistas en tiempo real. 

Para ello se definieron las siguientes fases: generación del dataset (homologación, 
variable de tráfico por vialidad, variable de tráfico de zona), predicción de severidad 
(selección de variables, pruebas de concepto con modelos de machine learning, 
codificación y pruebas de algoritmos en Python) e implementación de la plataforma.



Marco teórico

• 60  fuentes de artículos científicos relacionados a los accidentes de movilidad 
ciclista en el marco teórico.

• 43 libros y sitios web relacionados al marco referencial, antecedentes y marco 
conceptual de la investigación.



Variables relevantes recopiladas en el riesgo de sufrir un accidente de 
movilidad ciclista

Factores que propician un accidente de 
movilidad ciclista

• Variables en tiempo real
o Tráfico de vehículos
o Tráfico de ciclistas
o Fecha, día, hora

• Variables de los conductores
o Sexo
o Edad
o Vehículo
o Maniobras

• Infraestructura 
o Cantidad de carriles
o Sentidos
o Límite de velocidad
o Ángulo de intersección
o Entradas y salidas
o Semáforos
o Infraestructura ciclista
o Lugar, Municipio, colonia
o Rotonda
o Tipo de intersección, tipos de vialidad
o Rutas de transporte público



Tipos de variables dependientes en modelos de predicción 
y clasificación de accidentes de movilidad ciclista

1. Momento de ocurrencia de un accidente.

2. Severidad en caso de ocurrir un accidente.
• Probabilidad de accidente fatal.



Propuesta Detallada
Generación de la Base de datos

Predicción de severidad de accidente

Implementación de plataforma

Hanikua-Hasi



Recolección y generación del dataset

Se recolectaron datos 
de variadas fuentes y 
se unieron en un solo 
dataset de accidentes 
de ciclistas: 

● Bicicleta blanca
● IIEG
● MiBici
● Google Maps
● Moovit
● Open street view



Etapas de la generación de la base de datos

1. Recolección de información de accidentes de movilidad ciclista 
(Bicicleta Blanca fatales, Bicicleta Blanca no fatales y Mapa de 
Siniestralidad IIEG).

2. Identificación de vehículos involucrados en accidentes de la fuente 
Mapa de siniestralidad IIEG.

3. Unificación de fuentes de registros de accidentes en una sola base de 
datos.

4. Recopilación de variables de infraestructura.
5. Depuración y Homologación.



Generación de variables flujo de ciclistas, flujo de vehículos y 
accidentes previos

Flujo de ciclistas:

∙ Bicycle_routes: que indica el número estimado de ciclistas que transitan al día por cada 

ubicación de accidente.

∙ Bicycle_routes_cat: indica con un “Yes” si por la ubicación pasa uno o más ciclistas al día, 

mientras que “No” indica que no se tiene registro de ciclistas que transiten por dicha 

ubicación.



Desarrollo de identificación de flujo ciclista

Recorridos de MiBici en 
un día:



Interpolación

Año 2018

Año 2022

Año 2022



Se generan predicciones de 
tráfico haciendo uso de los 
servicios web y api de Google 
Maps (costos por uso). Se 
definieron dos estrategias de 
captura:
 

● Variable tráfico por vialidad
● Variables tráfico por zona

Predicción de tráfico a partir de Google Maps



Etapa 1
● Validación de la precisión de los modelos
● Selección de variables (pasos hacia atrás, 

pasos hacia adelante).

Etapa 2
● Sobre muestreo del dataset de 

accidentes.
● Validación de la precisión de los modelos.
● Selección de modelos para el 

mejoramiento de  su desempeño  en 
python.

Pruebas de modelos de predicción



Codificación de algoritmos de predicción 
con python

Implementación de algoritmos en python:

● Se implementaron algoritmos para 
mejorar su desempeño en python:

° Gradient Boosting
° Random Forest
° Neuronal Network

● Se eligió e implementó el algoritmo de 
Regresión logística. 



Metodología de Clasificación

Dado el resultado de la clasificación binaria donde 0 es el valor más próximo a Herido y 1 el 
valor más próximo a muerto se asignó:

• Color verde que representa poco riesgo para una predicción de 0 a 0.24.
• Color amarillo que representa riesgo medio bajo para una predicción de 0.25 a 0.49.
• Color naranja que representa riesgo medio alto para una predicción de 0.50 a 0.74.
• Color rojo que representa riesgo alto para una predicción de 0.75 a 1.



Implementación de plataforma de clasificación 
de riesgoBackend

Tres sistemas que trabajan de forma coordinada para obtener la visualización 
de clasificación de riesgo en tiempo real, el Backend, el Frontend y Google 
Maps como proveedor de información de tráfico con su mapa con capa de 
tráfico y su API Directions. 



Implementación de plataforma de clasificación 
de riesgo

Backend en la nube



Se propuso una arquitectura orientada a 
servicios. El cliente (CPU), interactúa con 
el frontend en Firebase. Dicho frontend 
se encarga de mostrar los mapas de 
predicciones de severidad, de forma 
cualitativa y georeferenciada.
El servidor, predice el tráfico de forma 
dinámica y lo utiliza para clasificar el 
riesgo en cada punto de interés.

Arquitectura del sistema



Modelo de Arquitectura



Modelo de tráfico en tiempo real



Modelo personalizado en tiempo real



Visita la plataforma



Hallazgos

Infraestructura
·  A mayor límite de velocidad, la probabilidad muerte en un accidente aumenta.
·  A menor cantidad de carriles, con alto límite de velocidad, la probabilidad muerte en un accidente 

aumenta. (carreteras).
·  Si existe un flujo ciclista detectado en la vialidad, se reduce la probabilidad de muerte en un accidente.
·  Se comprueba que, si existe semaforización y/o una infraestructura ciclista en una vialidad, la 

probabilidad muerte en un accidente disminuye.
 
Tráfico

·  Cuando en una vialidad no hay tráfico, la probabilidad de muerte en un accidente aumenta y también 
cuando hay mucho tráfico la probabilidad muerte en un accidente aumenta, se detecta que cuando hay 
un flujo constante moderado, la probabilidad de muerte en un accidente disminuye.

·  La probabilidad de muerte en un accidente aumenta según el horario, siendo el más representativo el 
que ocurre después de las 12 a.m. y hasta las las 5:59 a.m., el segundo más representativo es el que 
ocurre entre las 18 a 20 hrs. El horario más seguro es el de las 10 a.m a 12 p.m

 



Hallazgos

Dinámico
·  La probabilidad de muerte en un accidente aumenta cuando se tiene un siniestro con un vehículo 

pesado y de transporte de pasajeros.
·  En cuanto a la edad, la probabilidad de muerte en un accidente más alta es con personas de 70 y 

más, y la más baja es la de 20 a 29.



Conclusiones

● Se creó una plataforma web con base en inteligencia artificial (con 
aproximadamente 2 mil líneas de código en python)

● Se creó la arquitectura software (con aproximadamente 20 planos 
arquitectónicos)

● Se creó la wiki del proyecto
● Se crearon 7 repositorios
● Se creó la variable de flujo de tráfico
● Se logró el objetivo general de Clasificar el riesgo de accidente de 

movilidad ciclista de manera georreferencial en una de locaciones 
del AMG con una exactitud del por lo menos el 75%. Además de 
realizar la clasificación en tiempo real.

● Se está trabajando en un artículo para el Journal: IEEE Access 
con Fi 3.2 (JCR Q2)
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