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Resumen— Se habla de un accidente de transito (AT) como un hecho inesperado que se presenta sobre las vias, condicionado por factores
de naturaleza humana (imprudencia, descuido, problemas de salud) o también mecanica, involucrando por lo menos un vehiculo en movimiento
que puede ser automovil, motocicleta o bicicleta; estos eventos provocan pérdidas de vidas o lesiones. Las cifras de los entes gubernamentales
sefialan que los accidentes de transito son la segunda causa de muerte violenta en Colombia, por lo que en este trabajo se indaga, como a través
de técnicas de mineria de datos es posible analizar los accidentes de transito, desde otra perspectiva, proponiendo un contexto inicial de
investigacion. Para tal fin, fueron recopilados trabajos de diferentes bases de datos como ScienceDirect, IEEE, ACM, Scielo, Redib y
SpringerOpen, los cuales se clasificaron en tres ejes tematicos. Los resultados muestran que en una fase inicial de investigacion de AT se deben
desarrollar modelos de mineria de datos de tipo descriptivo vinculando diferentes fuentes de datos.

Palabras Claves: accidente de transito, mineria de datos, origenes de datos, revision bibliogréfica.

Abstract— We speak of a traffic accident (TA) as an unexpected event that occurs on the roads, conditioned by factors of human nature
(recklessness, carelessness, health problems) or also mechanical, involving at least one vehicle in motion that can be car, motorcycle or bicycle;
these events cause loss of life or injury. Figures from government agencies indicate that traffic accidents are the second cause of violent death
in Colombia, so this paper explores how, through data mining techniques, it is possible to analyze traffic accidents from another perspective,
proposing an initial research context. To this end, work was compiled from different databases such as ScienceDirect, IEEE, MCL, Scielo,
Redib and SpringerOpen, which were classified into three thematic areas. The results show that in an initial phase of TA research, descriptive
data mining models should be developed by linking different data sources.
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I. INTRODUCCION

Se habla de un accidente de transito (AT) como un hecho
inesperado que se presenta sobre las vias, condicionado por factores
de naturaleza humana (imprudencia, descuido, problemas de salud) o
también mecanica, involucrando por lo menos un vehiculo en
movimiento que puede ser automovil, motocicleta o bicicleta; estos
eventos provocan pérdidas de vidas o lesiones [1-2]. En la actualidad,
los AT son una de las mayores causas de muerte a nivel mundial
convirtiéndose en un problema de salud pablica; de acuerdo con datos
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) publicados en 2018,
en el mundo se presentan anualmente en promedio 1,35 millones de
fallecidos por esta causa, y en el continente americano se registran
cerca de 155000 victimas, de ellos, el 34% son ocupantes de
automoviles, 23% motociclistas y 22% peatones [3].

Los reportes del Observatorio Iberoamericano de Seguridad Vial
(OISEVI) del afio 2014 indican que el pais con mayor nimero de
fallecidos en AT por cada cien mil habitantes fue El Salvador y Espafia
reporta el valor mas bajo para el mismo periodo; Colombia ocupa el
octavo lugar. En la Figura 1 se observan las cifras para otros paises de
la region [4-5].
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Figura 1: Tasa de fallecidos por cada cien mil habitantes durante 2014 en
Iberoamérica.
Fuente: OISEVI.

En Colombia, durante 2019 segun las cifras la Agencia Nacional
de Seguridad Vial, los accidentes de transito ocasionaron 6826
victimas fatales y 36812 lesionados, constituyendo la segunda causa
de muerte violenta en el pais después de los homicidios. En las Figuras
2y 3 se comparan las cifras de actores viales involucrados en AT en
2018 y 2019.
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Figura 2: Lesionados en accidentes de transito en Colombia.
Fuente: ANS.
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Figura 3: Fallecidos en accidentes de transito en Colombia.
Fuente: ANSV.

A nivel general se percibe un leve decremento en las cifras
reportadas de fallecidos y lesionados comparado con el 2018 [6]. Un
factor que influye en el nimero de accidentes es el aumento en el
parque automotor en Colombia, que para el afio 2019 creci6 un 2.7%
en automoviles y un 10.6% en motocicletas con respecto a 2018, seguin
la Asociacion Colombiana de Vehiculos Automotores [7].

El estudio de los AT implica indagar diferentes factores y procesar
un namero significativo de sucesos que se presentan diariamente, por
lo que el analisis tradicional resulta poco eficiente y bastante tedioso
en consideracion a las complejas relaciones que pueden existir entre
las diferentes variables estudiadas; el tratamiento de datos tiene sus
raices en la estadistica pero esta técnica es limitada debido al aumento
en el volumen de datos generados y su naturaleza diversa (imagenes,
videos, coordenadas geogréficas, etc.); buena parte de las variables a
estudiar se pueden encontrar almacenadas en diferentes bases de datos
digitales y la informacion mas relevante no siempre se puede exponer
mediante las herramientas matematicas habituales. Gran parte de esta
informacion es historica, puede corresponder a millones de datos
acumulados, por lo que encontrar manualmente patrones significativos
que permitan la toma de decisiones de manera eficiente no es acertado
[8-9]; por los aspectos mencionados anteriormente, la mineria de datos
se presenta como una solucion viable al tratamiento de grandes
cantidades de datos mediante el uso de técnicas y algoritmos robustos
[10-11].

La mineria de datos es el proceso de extraccion de informacion a
partir del procesamiento y andlisis de grandes conjuntos de datos, para
generar conocimiento que es usado en procesos que involucren toma
de decisiones [10], éste puede ser representado mediante reglas,
patrones o tendencias que no son evidentes a simple vista, y que
pueden ser empleados en distintas areas del conocimiento (medicina,
biologia, seguridad, genética, comercio, educacion, etc.). Estos
modelos son de tipo descriptivo o predictivo; los primeros buscan
encontrar patrones interpretables para describir datos y engloba
técnicas como: clustering (agrupacion), descubrimiento de reglas de
asociacion, descubrimiento de patrones secuenciales, entre otras. Los
modelos predictivos usan un conjunto de variables para estimar
valores futuros o desconocidos y comprende técnicas como:
clasificacion, regresion y deteccion de la desviacion [12-13]. El
analisis de cluster permite construir grupos cuyos elementos tengan
propiedades similares y obtener una caracterizacion de estos [14], el
procedimiento resulta Util para registrar lugares donde se presenta
mayor concentracion de AT. Por otra parte, a partir de modelos
basados en arboles de clasificacion y regresion se puede establecer
relaciones entre la gravedad de las lesiones y las caracteristicas del
conductor de un vehiculo con otros factores externos. Cabe anotar que
el principal inconveniente al realizar procesos de mineria de datos es
la calidad de los datos usados, ya que sus condiciones pueden generar
un analisis poco profundo ademas de afectar notablemente en los
resultados obtenidos [15-17].

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se busca determinar el
potencial que ofrece el uso de técnicas de mineria de datos en el



analisis de accidentes de transito para proyectar un estudio del caso
colombiano. En tal sentido, se requiere establecer un contexto
internacional en tres lineas tematicas: (i) el origen de datos utilizados
en el desarrollo de este tipo de proyectos, (ii) el entorno geografico
que considera las caracteristicas particulares de los paises que han
estudiado los AT (tipos de transporte o vehiculos, condiciones de las
vias, causas de los AT, etc.), (iii) indagar por los algoritmos utilizados
a fin de identificar el tipo de estudio que se puede realizar (descriptivo,
predictivo, prescriptivo o diagnostico).

Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera,
inicialmente se presenta la metodologia usada para la recoleccién y
clasificacion bibliogréafica, detallando las bases de datos cientificas,
cadenas de busqueda, criterios de seleccion de los articulos y
categorias de clasificacion. Posteriormente se estudian los documentos
a la luz de tres ejes tematicos: paises donde se han analizado AT
usando técnicas de mineria de datos, origen de los datos usados en las
investigaciones y técnicas de mineria de datos usadas para analizar
AT. Finalmente, se presenta una discusion donde se confrontan otros
articulos de revision relacionados con el tema y esta investigacion.

Il. METODOLOGIA

La indagacion literaria se realiz en diversas fuentes académicas
con el proposito de identificar trabajos previos en los cuales se usaron
algoritmos de mineria de datos para la exploracion y andlisis de
datasets relacionados con AT, siendo las mas destacadas: IEEE,
Scielo, ScienceDirect, SpringerOpen y ACM. En la Figura 4 se

muestra el proceso realizado durante la revision sistematica.
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Figura.4: Proceso de busqueda y seleccion de articulos.
Fuente: Elaboracion propia.

Para guiar la busqueda en las bases cientificas se formularon las
siguientes preguntas orientadoras:

e En qué paises o regiones se han realizado trabajos que
utilicen técnicas de mineria de datos para analizar AT?

e  ;De qué fuentes provienen los datos usados para desarrollar
esos trabajos?

e  ;Cuadles son las principales técnicas o algoritmos de mineria
de datos empleadas para estudiar los AT?

La busqueda sistematica de los documentos se realizé6 mediante
cadenas de texto previamente definidas (Tabla.1).

Tabla 1: Cadenas de busqueda usadas para recopilar los articulos.

Base de c
Datos Cadenas de busqueda
Redib data mining and traffic accidents 2
ACM data mining and traffic; road traffic and data mining; 12
traffic accidents and data mining
fatal accidents and data mining; homicides in traffic
Scielo accidents and data mining; mineria de datos and 3
homicidios en accidentes de transito; procesamiento
and metodologia crisp; road traffic and data mining
traffic accidents and data mining; analysis of traffic
ScienceDire accidents and data mining; data mining and
ot accidents; data mining and traffic accidents; data] 5
mining techniques and accidents on road; road traffic
and data mining
SpringerOp (data mining and accident and techniques; data mining 3

en and traffic accidents

accidents and data mining; analysis of traffic
accidents and data mining; data mining and traffic
accidents; data mining and accident and techniques; 25
fatal accidents and data mining; homicides traffic and
data mining; data mining and accident and analysis

IEEE

Fuente: Elaboracion propia.

Criterios de inclusion

En la revision literaria inicial se reunieron 60 documentos; luego
se seleccionaron 50 trabajos que cumplian los criterios de inclusion
contenidos en la Tabla 2.

Tabla 2: Criterios de seleccién aplicados a los articulos revisados.

Articulos publicados a partir de 2010.

En el articulo se detalla el uso de una o més técnicas de mineria de
datos.

El articulo abordar el andlisis de accidentes de transito a partir del
uso de técnicas de mineria de datos.

El articulo ofrece respuesta por lo menos a una de las preguntas
orientadoras.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, el material reunido fue clasificado de acuerdo con los
tres ejes tematicos abordados en este trabajo y que son desarrollados a
continuacion.

I11. EJE TEMATICO 1: ORIGEN DE LOS
DATOS USADOS EN LAS
INVESTIGACIONES

Reportar la fuente de donde provienen los datos (Figura 5) resulta
Gtil para que otros investigadores o personas interesadas en
profundizar en la tematica, puedan acceder a ellos y replicar o realizar
nuevos trabajos en el mismo u otros topicos.
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La calidad de los resultados de una investigacion depende en gran
medida del origen confiable, fidedigno y transparente de los datos, asi
como de los procedimientos aplicados durante su operacionalizacion.
Buena parte de los trabajos inspeccionados en esta revision
bibliografica hacen uso de datos que provienen principalmente de
entidades gubernamentales, entre los que se destacan la policia, los
departamentos de tréansito, observatorio de delitos, administracion
nacional de seguridad vial, ministerio de transporte, ministerio de
salud, bases de datos hospitalarias y de cementerios, de donde se
obtienen los reportes oficiales de los accidentes de transito. De igual
manera, se encontraron estudios realizados a partir de cifras de
personas involucradas en AT sin determinar la procedencia de los
datos o la fuente que los reporta.

Los datos usados en los trabajos relacionados con AT
normalmente se presentan en tablas estructuradas, que en su mayoria
tienen 10 o mas atributos, siendo los mas comunes: fecha, dia, hora,
ciudad, municipio o localidad, lugar, género de la victima,
coordenadas del lugar del evento, estado del conductor, uso del
cinturén de seguridad en automdviles, uso de casco en motociclistas,
estado del clima, condiciones de la via, condiciones de iluminacidn,
inclinacion de la via, velocidad del vehiculo, etc.

En India, se identificé un gran interés de las autoridades y los
investigadores para analizar los AT a través de mineria de datos, la
mayor parte de los datos usados en estudios provienen de fuentes como
la Policia, son recopilados en carreteras nacionales de alto tréafico
como la National Highway (NH6), en donde ocurre un alto namero de
accidentes de transito, algunas variables consideradas fueron: hora del
accidente, condiciones climéticas, lado de la via donde se presento el
suceso (derecho, izquierdo, centro), condicién de la via, naturaleza del
accidente (deslizamiento, parte trasera, colision lateral), y tipo de
accidente [33]; para el caso de la State Highway (SH) se examinaron
datos que se consideran de influencia sobre accidentes como: tipo de
interseccién, carretera recta, si el accidente ocurrié cerca de una curva,
tipo de lugar y tipo de accidente [32]. Otra fuente de informacion es el
Instituto de Investigacion y Gestion de Emergencias (Emergency
Management and Research Institute) en donde se encuentran reportes
de AT con atributos como la condicién de iluminacion de la via,
condicion de la carretera (interseccion, cuesta, curva), caracteristicas
en los alrededores del sitio del accidente, tipo de carretera, tipo de
accidente [26] [37] [38].

En Estados Unidos, la Universidad de Alabama es la entidad que
mas informaciéon compila referente a AT, se relGnen atributos
especificos del accidente, condiciones de la carretera, y datos
relacionados con el medio ambiente [36]; en el trabajo de Shiau et al.
[40] ademas de las caracteristicas ya mencionadas, se consideran otras

variables como la prueba de alcohol y de estupefacientes. En el caso
de Ghomi et al. [31], estudiaron los AT donde estaban involucrados
vehiculos y ferrocarriles, usando datos de la administracion federal de
ferrocarriles, examinaron variables como la velocidad del tren, tipo de
vehiculo, tipo de accidente, condiciones del clima, iluminacién en la
via, carretera pavimentada, y angulo de colision.

En Espafia, la institucion encargada de recopilar la informacion es
la Direccion General de Accidentes de Transito del Ministerio de
Transporte; el estudio de Abellan et al. [28] se ocupa de los accidentes
registrados en areas rurales de poblaciones espafiolas, los atributos
elegidos fueron el tiempo (fecha y hora), tipo de vehiculo, factores
atmosféricos, condiciones de la via, datos de la victima (sexo, edad) y
severidad del accidente, otros aspectos que resultan importantes para
estudiar AT son la densidad del trafico, superficie y la obstruccion de
la visibilidad del conductor ademéas de parametros asociados a la
geometria de la via [29].

En China, una de las principales fuentes de datos lo constituyen
los organismos de atencion de AT que recopilan y posteriormente
almacenan en bases de datos gubernamentales disponibles por entes
publicos mediante el sistema de informacion de accidentes de trafico
administrado por el Ministerio de Seguridad Publica [20]; estos
recursos sirven de base para el andlisis por parte del Departamento de
Policia de Tréansito, adicionalmente dichos reportes se encuentran
disponibles en diferentes ministerios como por ejemplo, el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones [22], o la Agencia Nacional de
Policia [40], en el caso de accidentes ferroviarios solo hasta el 2015 se
hicieron publicos los datos de victimas involucradas a través del
Sistema Ferroviario de China [41].

En el caso de Colombia, la fuente que proporciond los datos para
realizar las investigaciones fue el Observatorio de Delitos del
municipio de Pasto, los reportes muestran variables agrupadas por
condiciones de tiempo, lugar e informacion de la persona involucrada
en el accidente (edad, sexo, zona de residencia, ocupacion, etc.) [16];
Timaran et al. [35] optaron por elegir otros atributos como el dia,
trimestre, barrio, comuna, y ubicacion geogréfica (latitud y longitud).

IV.EJE TEMATICO 2: PAISES QUE HAN
REALIZADO TRABAJOS DONSE SE ANALIZAN AT
USANDO TECNICAS DE MINERIA DE DATOS

Debido al impacto de los AT, el objetivo de diversas
organizaciones tanto gubernamentales como independientes en todo el
mundo, es establecer politicas preventivas para reducir
significativamente pérdidas humanas, econémicas y materiales.
Usando mineria de datos es posible analizar los datos recopilados de
un evento, identificar e interpretar la relacion entre ellos y generar un
impacto en la sociedad, ya que los resultados permiten orientar
campafas especificas y determinar situaciones comunes donde hay
una mayor exposicion a sufrir un accidente como: condiciones
geograficas, ambientales, estado de la via, caracteristicas del
conductor, etc. [18-19]. En el marco de esta revision literaria se
encontraron varios proyectos desarrollados en diferentes paises, los
cuales han empleado técnicas de mineria de datos para estudiar las
caracteristicas asociadas a los AT, en la Figura 6 se detalla el nimero
de estudios realizados de acuerdo con el pais de origen.
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Figura.6: Paises que han usado técnicas de mineria de datos para analizar
AT.
Fuente: Elaboracion propia.

Unos de los temas mas tratados por los investigadores son las
causas externas [16] [20-24], estas son analizadas en paises como
India, China, Estados Unidos y otros. Se destacan dos articulos de la
India que analizan accidentes donde estuvieron involucrados los
vehiculos mas comunes en ese pais conocidos como “auto-rickshaws”
0 “tuc-tuc” [25] y las motocicletas [26].

Otro foco de estudio es la gravedad de los accidentes [27-29], que
resulta de interés en paises como India, Estados Unidos y Espafia.
Aungue algunos trabajos exponen el mismo objetivo se pueden
encontrar diferentes enfoques, por ejemplo, los autores Sakhare y
Kasbe [30] se centran en encontrar las razones y riesgos que dan lugar
a un accidente de transito considerando el nivel de la lesion, mientras
que Gupta et al. [18] hacen una clasificacion en tres categorias: fatal,
lesion grave y lesion leve. Ademas, se destaca un articulo que estudia
los factores de gravedad en las lesiones de conductores de vehiculos
accidentados en cruces de ferrocarril [31].

Algunas publicaciones de India, China y Colombia analizan y
estiman los puntos 0 zonas propensas a accidentes, o condiciones en
la malla vial que puedan aumentar la probabilidad de colisién [33-36].
De otra parte, el trabajo de Kumar y Toshniwal [37] se enfoca en
predecir la forma de colision de los vehiculos.

V. EJE TEMATICO 3: TECNICAS DE MINERIA DE
DATOS USADAS PARA ANALIZAR AT

En la literatura se encuentran reportados casos de estudio que
usaron diferentes técnicas de mineria de datos para analizar la
accidentalidad en paises con situaciones de transito complejas
(aumento de parque automotor, infraestructura vial, entre otras). Esta
revision permitié identificar un amplio nimero de algoritmos para el
estudio de AT, como se muestra en la Figura 7.
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Buena parte de los resultados presentados en los articulos
inspeccionados se basan en la identificacion de patrones que permiten
establecer factores que ocasionaron los accidentes en las vias [18]
[40], aportan conocimiento valioso para establecer planes de
prevencion de accidentes y gestion de la seguridad del transito [21].
Cabe mencionar que un solo trabajo pudo haber hecho uso de una o
varias técnicas de mineria de datos para abordar un problema
determinado, como se muestra en la Figura 8.

Un tema muy estudiado es el analisis de las causas externas que
tienen influencia sobre los siniestros en la via como se presenta en [14]
[18] [23] [25] [30] [31] [35] [37] [38-46], los autores usaron técnicas
como Clustering, Reglas de Asociacion, Redes Bayesianas, Maquinas
de Soporte Vectorial, Arboles de Decisién, Random Forest, entre
otras. En la investigacion de Kumar y Toshniwal [26] se compararon
tres algoritmos de clasificacion: Arboles de decision, Naive Bayes y
Maquinas de Soporte Vectorial, se alcanzé una mayor precision con el
primero encontrando que las condiciones de iluminacion en las noches
son un factor relevante que puede causar los accidentes, teniendo un
efecto similar las curvas y las pendientes.
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Figura 8: Técnicas de mineria de datos usadas para el andlisis de diferentes
aspectos de los AT.
Fuente: Elaboracién propia.

Otra tematica muy discutida es la identificacion de los factores
generadores de accidentes de transito como las condiciones climaticas,
caracteristicas de la superficie, ubicacién del siniestro vial, velocidad
del automotor, estado del conductor y frecuencia de los AT, como se
argumenta en [14] [18] [25] [30]; en los articulos [37] [38] [42]
utilizaron conjuntamente algoritmos de Clustering y Reglas de



Asociacion para analizar los datos, esta combinacidn es bastante usual,
la primera técnica se usa preliminarmente para realizar una seleccién
mas homogénea de los datos y posteriormente mediante reglas de
asociacion se identifican patrones en cada agrupacion, de igual forma,
se emplearon reglas de asociacion sobre el dataset completo a fin de
comparar los resultados de ambos procedimientos.

La gravedad de los AT ha sido estudiada a través de técnicas como
Reglas de Asociacion, Random Forest, Arboles de Decision, Redes
Bayesianas, Random Forest y Clustering [9] [31] [45] [47-53].
Dadashova et al. [29] analizaron la relacion existente entre la gravedad
de los AT y la geometria de las vias, identificaron variables relevantes
como el ancho de la via, el peralte y la pendiente, también evidencio
que la obstruccion de visibilidad del conductor aumenta la gravedad
de los choques frontales, accidentes de angulo, impactos laterales y
accidentes de multiples vehiculos.

La identificacion de zonas propensas a la ocurrencia de accidentes
en la via fue analizada en [34] [53-55], se emplearon algoritmos como
Méaquinas de Soporte Vectorial, Reglas de Asociacion, Arboles de
Decision, Arboles de Clasificacion y Clustering. En el trabajo de
Muhammad et al. [43] desarrollaron un modelo predictivo que
permitié ubicar los lugares criticos de los siniestros viales, las causas
y los tipos de personas que pueden estar involucradas; por su parte,
Manasa et al. [33] emplearon Arboles de Clasificacion con datos
espaciales, para identificar puntos criticos donde ocurren los
accidentes y evidenciaron la importancia de este tipo de datos en el
analisis de la gravedad de un accidente.

El comportamiento de los conductores, por ejemplo, manejo
imprudente, desconocer las normas de transito, falta de experiencia al
volante, o permanecer bajo los efectos del alcohol o sustancias
sicotrépicas, fue objeto de estudio a través de algoritmos como como
Reglas de Asociacion, Arboles de regresion, Arboles de clasificacion,
Random Forest y Clustering [47-49] [56-57]. El estudio de Chen et
al. [41] analizo6 los datos histdricos ferroviarios y mediante Reglas de
Asociacion, identificd como motivo principal de los accidentes el error
humano y causas externas como el clima; ademds se evidencio que los
accidentes de colision causan mas victimas que los accidentes de
descarrilamiento. En la investigacion de Pakgohar et al. [58] usaron la
mineria de datos para analizar la base de datos de la policia de transito
a través de regresion logistica multinomial y Arboles de Regresion y
clasificacion para predecir la gravedad de los accidentes de tréfico; los
resultados mostraron ademas la incidencia de factores humanos como
el permiso de conducir y el uso del cinturdn en la gravedad de los
accidentes viales.

La comparacion de algoritmos de mineria de datos busca
identificar aquellos que generan resultados con mayor eficiencia, en
[9] [26] [36] [49] [59] se equipararon técnicas como Arboles de
Decision, Naive bayes y Reglas de Induccidn. En el trabajo de Ramani
y Shanthi [46] se confrontaron algoritmos de clasificacion tales como
Decision Stump (arboles de decision de un nivel), Random Forest y
Arboles de Decisién (generados con los algoritmos C4.5 y J48), con
el proposito de construir modelos de prediccién considerando aspectos
como las caracteristicas de los peatones, el comportamiento de los
conductores, el estado de las carreteras y las condiciones climaticas
relacionadas con la gravedad de los accidentes; los resultados
mostraron que el algoritmo Random Forest alcanzé una mayor
precision.

En Colombia, la accidentalidad vial ha sido la causa de un
significativo nimero de pérdida de vidas humanas, desde el sector
publico y privado se han realizado valiosos esfuerzos para sensibilizar
a los ciudadanos sobre las causas mas comunes de accidentalidad y sus
consecuencias, a fin de reducir estas cifras [60-61]. En el pais el uso
de mineria de datos aplicado al estudio de accidentalidad es poco
comun. En [17] se us6 la herramienta Weka para establecer patrones a
partir de registros de accidentalidad por causa externa con lesiones
fatales y no fatales en la ciudad de Pasto, usando Arboles de decision,

los resultados mostraron que las personas mayores son la poblacién
mas vulnerable en un accidente de trénsito.

Finalmente, otros temas estudiados fueron la identificacion de
responsables en los accidentes de transito mediante Maquinas de
Soporte Vectorial multiclase [62], prediccion del nimero de lesiones
en accidentes de transito a través de un modelo de Regresion funcional
[63], andlisis del volumen vehicular y el dia del siniestro vial usando
técnicas de Clustering que permitieron identificar patrones de trafico
[54.

VI.DISCUSION

Se identificaron siete revisiones literarias que abordan el uso de
técnicas de mineria de datos en el andlisis de accidentes de transito
[64-70], fueron publicados a partir del afio 2015 y tienen como factor
comun la identificacion de variables y patrones que permitan analizar
y predecir la ocurrencia de AT, sin embargo, la estructura
metodoldgica difiere en cada uno los articulos.

Los trabajos [64], [66] y [70] soportan su analisis en la elaboracion
de cuadros comparativos de las técnicas usadas, se asemejan a esta
investigacion que consider6 una serie de factores externos como
causantes de accidentes de transito, no obstante, los autores no
realizaron un agrupamiento minucioso de los agentes externos
estudiados respecto a cada técnica. Adicionalmente, en [66] y [70]
realizaron comparativas entre las herramientas software méas usadas,
pero sin tener en cuenta su rendimiento respecto a las técnicas. Solo se
encontraron tres casos [65], [67], [69], en los cuales se maneja un
enfoque diferente, donde los investigadores analizan el rendimiento de
las técnicas méas usadas por otros autores para aplicarlas haciendo uso
de datos propios.

En este trabajo se identificaron y analizaron diferentes técnicas de
mineria de datos asociando su uso con diferentes paises que han
trabajado esta temética; solamente en el trabajo de Gupta. et al. [68] se
hace una revision de técnicas y la metodologia usada por los autores,
pero se presentan de manera individual y aislada, lo que no brinda al
lector profundidad en el andlisis ni una correlacion entre los casos para
un estudio posterior; identifican la técnica con mejor rendimiento
obtenido de acuerdo con las variables, sin embargo, omiten detalles
como la relacion entre las probleméticas abordadas en cada pais y el
algoritmo usado.

De manera general, se encontr6 que dentro de la literatura
estudiada tienen referentes anteriores al afio 2000, lo que no brinda
informacion actualizada en el tema y tampoco realizaron un
consolidado de paises y el nimero de trabajos desarrollados como si
se analizd en este trabajo.

Por Gltimo, se buscé identificar las fuentes de datos con las cuales
los autores realizaron las investigaciones sobre accidentes de transito;
los siete trabajos brindan una perspectiva de las técnicas usadas, pero
hay poca claridad en el origen de los datos, sin embargo, se destacan
[65] y [70] donde afirman que los datos usados tienen origen estatal.

Para el desarrollo de este trabajo los referentes bibliograficos
fueron la base fundamental, debido a que los articulos de revision
requieren un alto nivel de investigacién es notable el bajo nimero de
fuentes de referencia usadas entre los articulos encontrados, en
promedio estos siete articulos solo utilizan 16 trabajos y no presentan
la metodologia empleada para realizar la bisqueda de los articulos que
sustentan su analisis, sin embargo, es de destacar que todos los
articulos estudiados provienen la India, lo que demuestra la
importancia de la investigacion en ese pais.



VII. CONCLUSIONES

India es el pais que origina la mayor cantidad de trabajos
reportados seguido por China y Estados Unidos. Sin embargo, cada
pais tiene diferentes intereses investigativos, China e India se inclinan
por identificar las principales causas de accidentes de transito mientras
que en Estados Unidos y Espafia la preocupacion es determinar a priori
la gravedad de los accidentes de transito. En Colombia el foco es la
valoracion de causas de accidentes de transito y su ubicacion
geogréfica.

Este tema ha generado interés en las entidades gubernamentales
vinculadas a la atencién y gestion de AT, formulando politicas y
planes de prevencidn; adicionalmente se tiene acceso a bases de datos
y sitios web para que el publico en general tome conciencia de la
gravedad de los eventos y ademas pueda consultar informacion de
estos incidentes, en portales como el observatorio del delito de la
Policia Nacional o Datos Abiertos Colombia.

Las principales técnicas que los autores utilizaron fueron los
Avrboles de Decision, Clustering, Reglas de Asociacion, y algoritmos
para prediccion de evento futuros como Redes Bayesianas, Maquinas
de Soporte Vectorial, Arboles de Clasificacién, Random Forest y
Redes Neuronales. Sin embargo, existen pocos reportes de Andlisis de
Series de Tiempo usando ARIMA o sus variantes, y técnicas de
Regresidn, entre otras. Una posible causa de esta carencia es el tipo de
variables utilizadas en los proyectos; entre ellas: la hora, fecha,
ubicacion, las condiciones climaticas y de iluminacion, el estado de la
malla vial, caracteristicas del conductor, visibilidad, velocidad del
vehiculo, la geometria y el gradiente de las vias.

El informe global sobre seguridad vial de la OMS [3] revela que
India tiene un rango de ingresos similar a Colombia (US$1.006 -
US$12.235), un producto interno bruto per capita mucho menor
(Colombia: US$6.320 — India: US$1.680) y un nimero de muertes por
accidentes de transito 21 veces mayor (Colombia: 7158 — India:
150785), sin embargo, desde 2010 se encontraron 13 investigaciones
que analizan los AT a partir de técnicas de mineria de datos. En razon
a lo anterior, India constituye un referente para examinar sus
experiencias de gestion de tréfico para adaptarlas a las realidades del
contexto colombiano.

Para iniciar un estudio de AT en Colombia, un punto de partida
son los datasets disponibles en portales gubernamentales y el uso de
algoritmos descriptivos (reglas de asociacion, cluster). No obstante,
para analisis de tipo predictivo, muchos de los conjuntos de datos
abiertos carecen de variedad y completitud: no es posible establecer el
lugar exacto donde ocurrié un accidente debido a la ausencia de
coordenadas, o informacion del estado de la via, o caracteristicas de
las personas involucradas en el hecho. En el mejor de los casos, estos
analisis se pueden realizar para ciudades especificas, pero no para todo
el territorio nacional.

Para trabajos futuros se propone que el contexto de la
investigacion este soportado en técnicas descriptivas de mineria de
datos, utilizando datos abiertos para ciudades especificas de Colombia,
como el caso de Neiva (33 variables disponibles), adaptando
propuestas de investigaciones realizadas en India. Es importante
vincular diferentes fuentes de datos que resulten complementarias,
permitiendo de esta forma subsanar los problemas de completitud y
variedad.
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