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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 via entre
vehiculos motorizados y bicicletas genera una preocupacion importante. EI Area Metropolitana de
Guadalajara (AMG) cuenta con més de 6 millones de habitantes, 3 millones de vehiculos y en la Gltima
década mas de 120 km de ciclovias que buscan brindar seguridad a mas de 126,000 usuarios de bicicletas.

La presente investigacion utilizo registros historicos de accidentes de bicicleta para entrenar algoritmos de
aprendizaje automatico (ML) con el fin de predecir la gravedad de los accidentes entre ciclistas y vehiculos,
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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automatico: Riesgo de Accidente de Movilidad Ciclista (RAMCI). La principal contribucion de este trabajo es
la metodologia para entrenar con los datos de la ciudad, algoritmos de aprendizaje automatico para predecir la
gravedad de los accidentes entre ciclistas y vehiculos 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 asi reducir la posibilidad de accidentes y
mejorar la adopcion de este sistema de transporte.

Palabras clave (tres a cinco palabras clave separadas por comas)
Movilidad en bicicleta, plataforma en tiempo real, prediccién de gravedad, Smart city, inteligencia artificial.

Disponible en: https://youtu.be/kIFPGUxt1gA



https://youtu.be/kJFPGUxt1gA
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Antecedentes

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

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

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 [IEG, 2022).
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Pregunta de investigacion

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

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

- La clasificacion de riesgo para accidentes de movilidad ciclista ayudara a los mas
de 126,000 ciudadanos usuarios de la bicicleta (Jalisco Como Vamos, 2020)
(Cuadernillos de Areas Metropolitanas IIEG, 2023) a identificar areas de peligro y a
las autoridades a focalizar sus recursos en la mejora de la seguridad ciclista.
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Hipotesis

La clasificacion georreferencial de riesgo de accidente de movilidad ciclista para
una serie de locaciones del area metropolitana de Guadalajara llevada a cabo con

técnicas de machine learning superara una precision del 75%.

CAMC>PE

Donde CAMC = clasificacion de riesgo de movilidad ciclista; y PE = precision esperada.

Por consiguiente:
Hi = la clasificacion de riesgo de movilidad ciclista alcanza una precision mayor a la

precision esperada.
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Objetivo General

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

1. Desarrollar herramientas de software para obtencién del nivel de trafico de vehiculos 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. Disefar la metodologia de andlisis de informacion para identificar variables predictoras e identificar mejores
algoritmos de machine learning para la prediccién de severidad de accidentes de movilidad ciclista.

4. Crear la metodologia de clasificacién de nivel de riesgo para accidentes de movilidad ciclista.
Desarrollo de plataforma de visualizacién de la clasificacion de riesgo para accidentes de movilidad ciclista.

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

integridad de ciclistas.
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Propuesta General

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

Para ello se definieron las siguientes fases: generacién del dataset (homologacion,
variable de trafico por vialidad, variable de trafico de zona), prediccion de severidad
(seleccion de variables, pruebas de concepto con modelos de machine learning,
codificacion y pruebas de algoritmos en Python) e implementacién de la plataforma.

Generacion Predicceidn \ ImpliTeﬁFacion
del dataset de severidad il
plataforma
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Marco teodrico

« 60 fuentes de articulos cientificos relacionados a los accidentes de movilidad
ciclista en el marco teorico.

- 43 libros y sitios web relacionados al marco referencial, antecedentes y marco
conceptual de la investigacion.
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Variables relevantes recopiladas en el riesgo de sufrir un accidente de
movilidad ciclista

Factores que propician un accidente de

movilidad ciclista
* Infraestructura

o Cantidad de carriles

 Variables en tiempo real

o  Sentidos
o Trafico de vehiculos o  Limite de velocidad
o Tréfico de ciclistas o  Angulo de interseccion
o Fecha, dia, hora o Entradas y salidas
o  Semaforos
» Variables de los conductores o Infraestructura ciclista
o Sexo o  Lugar, Municipio, colonia
o Edad o Rotonda
o Vehiculo o  Tipo de interseccion, tipos de vialidad
o Maniobras o Rutas de transporte publico
- s L \ 6€9 FACULTAD DE PROGRAMA DE MOVILIDAD
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Tipos de variables dependientes en modelos de prediccion
y clasificacion de accidentes de movilidad ciclista

1. Momento de ocurrencia de un accidente.

2. Severidad en caso de ocurrir un accidente.
. Probabilidad de accidente fatal.
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Generacion de la Base de datos

Generacién del )
__ dataset

Recoleccién de datos de
siniestralidad IIEG

Recoleccidn de datos
de Bicicleta Blanca

Inclusiodn de variables de
infraestructura con
Google Open Street View y
Moovit

b

Generacion de
variable flujo de
ciclistas

y

Generacion de variables
trafico de vialidad y
trafico de zona

]
Interpolacion de
datos

=

Prediccion de severidad de accidente C

Prediccidn de
severidad

Pruebas de modelos
de prediccidn

Seleccion de
variables

CONFERENCIA INTERNACIONA
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Técnicas de
sobre-muestreo

Codificacidén de
algoritmos de
prediccién en Python

Implementacién de plataforma
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Propuesta Detallada

Implementacion
de plataforma

!

Implementacién de CRON para
obtencion de variables de
trafico de vialidad y
trafico de zona

!

Implementacion de
prediccion de severidad en
tiempo real

Implementacién de un
API Rest y escritura en
Google Drive

Desarrollo de plataforma
web para la visualizacion
georeferencial de las
~ predicciones
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Recoleccion y generacion del dataset

resultantes en lesion y/o fallecimiento

Se recolectaron datos 9

de variadas fuentes y

se unieron en un solo Google Maps

dataset de accidentes l/\

de ciclistas: \Z
o Bicicleta blanca

e IIEG
o MiBici
o Google Maps

e Moovit

. Opensveetview  BICIBLANCARBGDL ®moovit

PROGRAMA DE MOVILIDAD
DE INVESTIGADORES
INTERNACIONALES

FACULTAD DE
CIENCIAS EXACTAS
E INGENIERIA

@W UCALP

A INVESTIGACION

CONFERENCIA INTEI-'\:NAFZIgNé x’ 6%%

ANIVERSARIO
1964 ~ 2024



Etapas de la generacion de la base de datos

Recoleccidon de informacion de accidentes de movilidad ciclista
(Bicicleta Blanca fatales, Bicicleta Blanca no fatales y Mapa de
Siniestralidad IIEG).

Identificacion de vehiculos involucrados en accidentes de la fuente
Mapa de siniestralidad IIEG.

Unificacion de fuentes de registros de accidentes en una sola base de
datos.

Recopilaciéon de variables de infraestructura. 9 -

Depuracion y Homologacion. &

Google Maps %
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Generacion de variables flujo de ciclistas, flujo de vehiculos y
accidentes previos

Flujo de ciclistas:

+ Bicycle_routes: que indica el numero estimado de ciclistas que transitan al dia por cada
ubicacion de accidente.
+ Bicycle_routes_cat: indica con un “Yes” si por la ubicacion pasa uno o mas ciclistas al dia,

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

ubicacion.
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Desarrollo de identificacién de flujo ciclista
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Interpolacion

Ano 2022

----------

Ao 2018
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Se generan predicciones de
trafico haciendo uso de los
servicios web y api de Google
Maps (costos por uso). Se
definieron dos estrategias de
captura:

o Variable trafico por vialidad
o Variables trafico por zona

?

Google Maps
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Pruebas de modelos de prediccion
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Seleccion de variables (pasos hacia atras,
pasos hacia adelante).

Sobre  muestreo del dataset de
accidentes.

Validacion de la precision de los modelos.
Seleccibn de modelos para el
mejoramiento de su desempefio en
python.
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Codificacion de algoritmos de prediccion

e0o0 con python
params= { Implementacion de algoritmos en python:

'objective': 'binary:logistic’,
‘learning_rate': 0.01,
'max_depth’: 7, e Se Iimplementaron algoritmos para
'n_estimators': 1000, . ~
‘min_child_weight': 3, mejorar su desempeno en python:
el oa ° Gradient Boosting
‘colsample bytree': 0.5, ° Random ForeSt
‘colsample_bylevel': 0.5,
’iambda?:eg,y ' > ° NeUFOna| NetWOl'k
‘alpha’: 1, e Se eligid e implementd el algoritmo de
'scale_pos_weight': 1, ., ..
‘seed": 50, Regresion logistica.
‘nthread’': -1,
‘tree_method': 'auto’,

}

model= xgb.XGBClassifier(**params) P

model.fit(X_ovefsampling, y_oversampling) [)gtf“)ﬂ
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Metodologia de Clasificacion

Dado el resultado de la clasificacion binaria donde 0 es el valor mas préoximo a Herido y 1 el
valor mas préoximo a muerto se asigno:

- Color verde que representa poco riesgo para una prediccion de 0 a 0.24.

- Color amarillo que representa riesgo medio bajo para una prediccion de 0.25 a 0.49.
- Color naranja que representa riesgo medio alto para una prediccion de 0.50 a 0.74.
- Color rojo que representa riesgo alto para una prediccion de 0.75 a 1.
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Implementacién de plataforma de clasificacion

Backend de riesgo

Tres sistemas que trabajan de forma coordinada para obtener la visualizacion
de clasificacion de riesgo en tiempo real, el Backend, el Frontend y Google
Maps como proveedor de informacion de trafico con su mapa con capa de

trafico y su API Directions.
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Implementacién de plataforma de clasificacion

de riesgo
Backend en la nube
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Arquitectura del sistema

Se propuso una arquitectura orientada a | |
servicios. El cliente (CPU), interactua con Server Firebase cPU

el frontend en Firebase. Dicho frontend eniatias Frontend
se encarga de mostrar los mapas de s
predicciones de severidad, de forma S puede acesder desds
cualitativa y georeferenciada. Celutar T
El servidor, predice el trafico de forma —
dinamica y lo utiliza para clasificar el e prive
riesgo en cada punto de interés. i
GoogleMaps  Firebase Googleve d?ke'r
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Hallazgos

Infraestructura
A mayor limite de velocidad, la probabilidad muerte en un accidente aumenta.
A menor cantidad de carriles, con alto limite 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 semaforizacion y/o una infraestructura ciclista en una vialidad, la
probabilidad muerte en un accidente disminuye.

Trafico
Cuando en una vialidad no hay trafico, la probabilidad de muerte en un accidente aumenta y también
cuando hay mucho trafico 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 segun el horario, siendo el mas representativo el
que ocurre después de las 12 a.m. y hasta las las 5:59 a.m., el segundo mas representativo es el que
ocurre entre las 18 a 20 hrs. El horario mas seguro es el de las 10 a.m a 12 p.m
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Hallazgos

Dinamico
La probabilidad de muerte en un accidente aumenta cuando se tiene un siniestro con un vehiculo
pesado y de transporte de pasajeros.
En cuanto a la edad, la probabilidad de muerte en un accidente mas alta es con personas de 70 y
mas, y la mas baja es la de 20 a 29.
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Conclusiones

e Se creo una plataforma web con base en inteligencia artificial (con
aproximadamente 2 mil lineas de cdédigo en python)

e Se creo la arquitectura software (con aproximadamente 20 planos
arquitectonicos)

e Se creo la wiki del proyecto

e Se crearon 7 repositorios

e Se cred la variable de flujo de trafico

e Se logro 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%. Ademas de
realizar la clasificacion en tiempo real.

e Se esta trabajando en un articulo para el Journal: IEEE Access
con Fi 3.2 (JCR Q2)
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Caso de éxito
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La mas innovadora en el sector publico de
México en 2024
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LAS @MAS INICIO GANADORES COMO PARTICIPAR PARTICIPE AQUI

INNOVADORAS
Instituto de Informacion
Estadistica y Geografica
de Jalisco

1.5 LUGAR

Institucion: Instituto de Informacion Estadistica y Geografica del Estado de Jalisco

Proyecto: Riesgo de Accidente de Movilidad Ciclista (RAMCI)

Lider del proyecto: Edgar Gonzalo Cossio Franco, analista de Sistemas

Propésito del proyecto: Innovacion de producto / servicio

Inversion requerida: $0

Tecnologias utilizadas: Analitica de datos, ML, Al, supercomputo

Descripcion: Se trata de una plataforma web publica que, mediante Al, predice la severidad de un accidente que podria tener un ciclista en el area
metropolitana de Guadalajara (AMG), Jalisco. RAMCI da informacion a los ciclistas acerca de los cruces y horarios mas peligrosos para crear
conciencia del riesgo y fomentar la precaucion a la hora de rodar.

Principales beneficios:

* Ayuda a mas de 130,000 personas que utilizan la bici como su medio de transporte

* Genera predicciones para ciclistas en tiempo real con Al
* Proporciona una base solida para crear politicas publicas de movilidad

https://lasmasinnovadoras.com/proyectos-ganadores-sector-publico-2024/
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Instituto de Informacion
Estadistica y Geografica
de Jalisco

Calzada de los Pirules No. 71
Col. Ciudad Granja C.P.45010
Zapopan, Jalisco, México
Teléfono: (33) 3777-1770

Dr. Edgar Cossio
edgar.cossio@iieq.gob.mx
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