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Resumen

El uso de cinturén de seguridad como medida de proteccidn tiene una alta probabilidad en una menor de gravedad
de lesion en un accidente, entre los conductores espafioles se sitla entre el 85-90%, porcentaje por debajo de lo
que implica la obligatoriedad de su uso. En la primera parte de este trabajo se describen algunos resultados de
modelos de clasificacion de severidad de conductor mediante técnicas de Machine Learning, partiendo de dicho
analisis se estudia a la variable de mayor importancia resultante en los dos tipos de accidentes analizados: uso del
cinturén de seguridad. Como segunda parte se aplica modelos jerarquicos bayesianos para el analisis de tendencia
en la tasa de uso del cinturdn de seguridad de conductores en 3 tipos de vehiculos ligeros. En la serie de afios del
estudio se destaca que la tasa de uso del cinturdn de seguridad (media estadistica) por parte de los conductores
implicados en accidentes mortales (~73%) es inferior a lo que establecen las encuestas (~90%) lo que requieren
un seguimiento continuo, respecto al analisis de los 3 subconjuntos de conductores resulta en una tendencia
positiva en el incremento del uso del sistema de seguridad, destacando en mayor proporcién de uso en conductores
de camiones.

Palabras clave: gravedad de lesion en conductor, cinturdn de seguridad, modelos de machine learning, modelo
jerarquico bayesiano, vehiculos ligeros N1, turismos

Abstract

The use of a seat belt as a protection measure represents a high probability of reducing the severity of injury in an
accident. The use of the seat belt in Spanish drivers is between 85-90%, which indicates that it is a percentage
below what is mandatory. As a first part of this work, Machine Learning model techniques are applied with a
classification approach, for two levels of severity of the driver. Based on this analysis, it can be indicated that the
most important variable in the two types of accidents analyzed is the seat belt use. As a second part, bayesian
hierarchical models are applied for the trend analysis the seat belt use of drivers, while driving one of the three
types of light vehicle considered. In the period of years of this study, it is highlighted that the rate of use of the
seat belt by drivers involved in fatal accidents (~73%) is lower than what the surveys establish (~90%), this
requires a continuous monitoring. Regarding the analysis of the 3 subsets of drivers, it results in a positive trend
in the increase in use in all cases, highlighting a higher proportion of use in light truck drivers.

Keywords: driver injury severity, seat belt, machine learning methods, bayesian hierarchical model, light-duty
vehicles N1, passenger cars



1. Introduccion

En los dltimos afios, la demanda de compras en linea 'y
la entrega répida que ofrecen varias empresas
multinacionales, hacen que unos de los medios de
transporte logistico mas empleados sean las furgonetas
y camiones ligeros; con ello se ha reflejado en un
incremento en la movilidad, un mayor indice tanto en
namero de accidentes como en el nimero de fallecidos,
especialmente en los ocupantes -conductores- que es el
objetivo de estudio en este trabajo.

Esta linea de investigacion pretende contribuir como
un indicador para el mejoramiento en la seguridad vial
planteado como una de las metas dentro Agenda 2030
- Objetivos de Desarrollo Sostenible; dicha meta (3.6)
es la de reduccién del nimero de muertes al 50% en
cada decenio 2011-2020 y 2021-2030, y reducir a -
cero- para el 2050 [1]-[3]; para el afio 2020 segun el
informe del ETSC (siglas en inglés) [4] indica que en
Europa solo dos paises: Noruega y Grecia, han
alcanzado dicho objetivo del primer decenio; aunque el
caso de Espafia ha logrado alcanzar un 45% de
reduccion, cuyo valor es cercano al objetivo, sin
embargo, se hace importante seguir investigando desde
otros enfoques y colectivos especificos como es el caso
del presente estudio.

En el contexto espafiol, el parque automotor de
vehiculos comerciales ligeros -VCL- (en inglés -LTV-
Light Truck and Van) que representan a camiones
ligeros y furgonetas [con masa maxima autorizada de
3500 Kg.] los cuales corresponden a un ~14% de

=== % Fallecidos VCL/TOTAL
—&— Accidentes con victima VCL

XV CIBIM - 2022, Madrid

media, igualmente los vehiculos turismos representan
un 68% de media del total del parque en los ultimos 10
afios [5].

Como se puede observar en la Figura 1 [6], la variacion
de accidentes con victima [en valor indice] de los VCL
-en linea azul- es superior respecto a la muestra total de
accidentes con victima en todo el periodo, a excepcion
de los afios 2011-2013. En los dos casos presentan una
tendencia de reduccion acusada entre los afios 2007 y
2012, y desde aquel afio cambia la tendencia hacia el
aumento de los accidentes tanto de VCL como en
general (valores de base afio 2000= ~12.000
accidentes). En cuanto a la tasa de fallecidos de VCL
respecto al total (grafico de barras), se observa que
entre los afios 2006-2009 y 2017-2018 presentan
valores més altos que la media -en linea roja-. Este
comportamiento en la tendencia de reduccion (2008-
2011), de entre varios criterios puede deberse al
establecimiento del permiso por puntos en el afio 2007
y posterior cambio en el comportamiento de la
conduccion.

2. Metodologia

En este trabajo, se aplican Arboles de Clasificacion y
Regresion (CART, siglas en inglés) [7]-[10] para el
analisis de severidad del conductor para los dos
accidentes mas frecuentes: vuelco y salidas de vias, y
posteriormente se aplica modelos Bayesianos
Jerarquicos para el estudio de la evolucion de tendencia
de tasas de uso/no uso del cinturdn de seguridad en una
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Figura 1. Evolucion de los fallecidos y nimero de accidentes con victimas con implicacion de vehiculos
comerciales ligeros. Fuente: DGT, elaboracién propia.
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Figura 2. Esquema de analisis de severidad del conductor y tendencias de tasas.

muestra de conductores muertos en accidentes de
trafico mientras conducian un vehiculo automévil,
como se muestra en la Figura 2.

Para el estudio de severidad mediante modelos de
clasificacion, se parte con la integracion de variables
de 3 base de datos (BD): de caracteristicas de vehiculo,
de matriculaciones y de accidentes obteniendo una BD
general de accidentes (BDA) con 25 variables
preseleccionadas por criterio de estudio, dicha BDA
nos permite identificar y clasificar en 4 grupos de
vehiculos VCL [11], [12] como son: pick-up, camiones
chasis-cabina, Furgon-Combi/Mixto y derivado de
turismo. Previamente se realiza la definicion de la
variable severidad y se aplica la seleccion de variables
mediante el criterio de importancia de variables por el
método Random Forest (RF) [13]. Dichos resultados se
comparan con otros modelos de ajuste de Machine
Learning: Maquinas de Vectores de Soporte (SVM)
[14] y modelo Logit Binomial (BLM) [15], [16] de la
estadistica tradicional.

Para el estudio de evolucion de uso del cinturdn se
parte de la integracion de BD micro-datos recogidos
del portal de la Direccion General de Tréafico [5]. Se
comparan entre 3 tipos de vehiculos: furgonetas (LV),
camiones ligeros (LT) y Turismos (PC) en el periodo
2000-2015. Para la generacion de las curvas de
evolucion de tendencia de tasas de uso del cinturén se
aplica la metodologia de Martz et al. [17] y los gréaficos
de control EWMA (Exponentially Weighted Moving
Average) por su ventaja computacional y estimacion
precisa del modelo jerarquico. EI método consiste en
estimar la tendencia de uso de cinturén de cada
subconjunto de conductores y comparar la evolucion
con la evolucion de todo el conjunto (global).

3. Resultados

3.1. Modelo de severidad
3.1.1. Analisis de importancia de variables

Como se observa las estadisticas en las Tabla 1 y Tabla
2. las variables de mayor importancia (especialmente
los 5° primeros) para ambos tipos de accidentes son las
relacionadas con el factor conductor, de forma anéloga
se muestra que dicho orden de ranking de variables se
correponden también para los tres métodos (RF, BLM
y SVM), es decir. uso del cinturén de seguridad,
ubicacién de la lesion y condicion psicofisica, edad y
antiguedad del vehiculo. Para el tipo de accidente de
vuelco, las mas relevantes en menor nivel se
encuentran los factores de infraestructura (ROADFUN
y ACCLOC), seguidos del factor wvehiculo
(OCUPANT, AGELTV y LTV-VLC) vy las
condiciones ambientales (SEASON y HOUR). Para el
caso de accidentes por salida de via, las de menor
importancia que clasificac a la severidad corresponden
al factor ambiental seguido del vehiculo y de
infraestructura.

Para el modelo BLM se muestra el coeficiente B y su
nivel significativo (Pr). En el caso accidente por
vuelco, la mas significativa es la variable cinturén de
seguridad (SEATBELT), ya que el uso de cinturon de
seguridad reduce la severidad. Siguiendo la
interpretacion tradicional, resulta que B=—1.26, con lo
que la probabilidad de tener una mayor gravedad del
choque se reduce en un 71.63% ((exp (—1.26) —1) x
100).

Si se observa las métricas del modelo SVM, la variable
con un valor mayor corresponde a la variable de mayor
importancia, es decir el uso del cinturdn de seguridad.
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Tabla 1. Ranking de importancia de variables. Modelo
de severidad de conductor en accidente por vuelco.

* SVM
Variable a 0 (Kernel RBF)
[BC Db Coef. B Pr Metric
Nrm (%) Nrm (%) '

SEATBELT 100.00 100.00 —1.26 (YES)  0.0000 ** 0.551
BODYINJURY 50.68 73.90 0.79 (LW) 0.0000 ** 0.082
PSYCHOP 24.28 55.62 —1.18 (WOD) 0.0000 ** 0.034
AGE 11.80 19.71 0.47 ([>60])  0.0000 ** 0.014
OCUPANT 11.34 23.00 0.17 ([1D) 0.0065 ** 0.025
ACTION 10.08 19.29 - 0.1026 0.018
ROADFUN 9.12 29.02 —0.50 (URB)  0.0005 ** 0.110
ACCLOC 7.86 23.28 - 0.9167 0.017
INFDRIV 7.1 22,58 | —0.406 (NINF) 0.0000 ** 0.007
LTV 5.87 4.43 - 0.3397 0.024

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Ranking de importancia de variables. Modelo
de severidad en accidente por salida de via.

* DKSI (alta severidad) referencia clase = 1, ** p < 0.05.

* SVM

Variable d L% (Kernel RBF)

WP MDA Coef. B Pr Metric
Nrm (%) Nrm (%) '

SEATBELT 62.04 100.00 —1.11 (YES) 0.0000 ** 0.4860
PSYCHOP 48.26 60.02 —1.17 (WOD) 0.0000 ** 0.1360
BODYINJURY | 100.00 87.25 0.87 (LW)  0.0000 ** 0.1650
SEASON 69.43 3.92 - 0.9129 0.0220
AGELTV 65.14 - 0.32 (>10)  0.0072 ** 0.0040
TRIPPURP 41.76 - - 0.9754 0.0280
HOUR 58.62 6.00 - 0.8692 0.0010
PLANTRIP 58.52 6.20 - 0.4117 0.0010
ACCLOC 40.58 9.06 - 0.6063 0.0050
INFDRIV 38.29 16.57 0.31 (NINF)  0.0062 ** 0.0150
OCUPANT 33.31 10.25 - 0.9039 0.0080

Fuente: elaboracién propia.

3.1.2. Modelos CART - Accidente por salida de via

En este apartado tomamos como datos de entrada las
variables de mayor importancia resultado del primer
analisis, con ello generamos los arboles CART para
cada tipo de accidente, en este caso por salida de vias.
Considerando:

Casos N=5607 (62% del total de accidentes)

- Severidad alta, DKSI: 2075 (37.2%)

- Severidad baja, DSI: 3532 (62.8%)

Luego del entrenamiento del 70% de la muestrade Ny
con el consiguiente proceso de validacion, resulta el
modelo de clasificacion con una precision de 78.07%
de buenas predicciones. De la Figura 3 [18] se extrae
las siguientes caracteristicas generales descriptivas:

* DKSI (alta severidad) referencia clase = 1, ** p < 0.05.

o El arbol generado corresponde a 9 divisiones y 10
nodos terminales (NT) en esta descripcion lo
Ilamaremos nodos, ya que tienen numeracion.

¢ Los nodos terminales en color verde muestran a los
conductores con severidad leve DSI, y los nodos en
color azul muestran del conductor con severidad
grave DKSI.

¢ En cuanto a la intensidad del color de los nodos, en
caso DSI cuanto el color verde es mas oscuro, mayor
seré su probabilidad; de forma anéloga sera para el
caso DKSI con el color azul.

e Las variables ubicadas en la parte superior son las que
aplican una mayor discriminacion, es decir tienen una
ponderacion mayor para clasificar el modelo.
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Figura 3. Modelo de clasificacion severidad de conductor en accidente por salida de via (Precision: 77.05%)

Descripcion a detalle de las reglas de clasificacion para
las variables de mayor importancia podemos destacar
lo siguiente:
e En SEATBELT: uso / no uso del cinturdn de
seguridad. Esta es la variable mas importante en la
clasificacion de severidad y divide los datos en dos
vertientes. El lado derecho indica que cuando se usa
un cinturdn de seguridad, la gravedad en el conductor
disminuye [19], [20], como se muestra en los nodos
13-7. Por el lado izquierdo, la severidad aumenta
cuando no se usa cinturén de seguridad (nodos
ubicados entre 4 y 11, ambos incluidos).
PSYCHOP: Condiciones psicofisicas del conductor.
Esta variable clasifica a los datos en tres grupos: a)
con condiciones de estado psicofisico desconocidas,
que resultan en lesiones graves o mortales (nodos 4 y
12). Similar a los vuelcos, el estado de este grupo se
confirma a posteriori en el centro hospitalario. b)
grupo que incluye a aquellos que no presentan ningln
defecto psicofisico. En consecuencia, los miembros
de este grupo sufren lesiones de gravedad baja o
permanecen ilesos (nodo 11). c) El tercer grupo con
condiciones conocidas (consumo de alcohol, drogas,
somnolencia, distraccion, etc.) se clasifica en los
casos de mayor gravedad (DKSI; nodo 20-84-86),
siendo el nodo 20 con mayor probabilidad.
¢ BODYINJURY: Ubicacion de la lesion. Los
conductores que presentan lesiones en la zona
superior o central de su cuerpo estan condicionados

con el uso del cinturén de seguridad y experimentan
solo una gravedad baja (nodo 7). Si las lesiones se
originan en las zonas bajas y estan condicionadas a la
no utilizacién del cinturén de seguridad, la severidad
es mayor (nodo 20).

SEASON: Estacién del afio. Los resultados presentan
ligeras diferencias de severidad en cuanto a
probabilidades, siendo los casos de primavera,
verano y otofio presentando una mayor probabilidad
de DKSI (nodo 86) que el resto de los nodos. El factor
concurrente a éste puede ser el estado psicofisico del
conductor y las exigencias de movilidad de los VCL
(LTVeninglés) en las estaciones del afio con mejores
condiciones climaticas y mas tiempo con luz natural,
lo que generalmente conduce a una mayor
productividad.

AGELTV: Antigliedad del vehiculo. Esta variable
tiene un punto de corte a los 10 afios. Una severidad
alta ocurre cuando el vehiculo tiene menos de 10 afios
de edad (nodo 84), mientras que una baja gravedad
ocurre cuando el vehiculo es méas viejo (nodo 85). Se
entiende que los LTV son de uso comercial, con una
alta demanda de movilidad; el mas nuevo presenta
una mayor frecuencia de accidentes por su mayor
demanda. En el estudio de movilidad realizado en el
Proyecto Furgoseg e ITV-DGT, se determin6 que los
vehiculos més nuevos recorren mas kilometros que
los de mayor antigliedad [18].



3.2. Evolucién de la tendencia de uso de cinturén de
seguridad

De los modelos de severidad de lesiones de los
conductores de furgonetas, se destaca como variable
relevante el uso / no uso del Cinturén de seguridad en
caso de ocurrencia de accidente de trafico. En este
apartado se muestra la tendencia de uso de cinturdn de
conductores de furgonetas frente a la tendencia general
de uso de conductores de 3 tipos de vehiculos:
furgoneta (Light Van - LV), camién ligero (Light truck
- LT) y turismos (Passenger car - PC).

Las encuestas sobre el uso de cinturén en todas las
plazas de vehiculos ligeros, realizadas desde 2007 y
2012 por parte de la DGT indican que el uso de
cinturén de seguridad tuvo una evolucion positiva y
aumenté de 72% al 88.3 % como valores medios. Estos
porcentajes descienden en vias urbanas al 70-80%,
mientras que en vias interurbanas alcanza el 93-96%
[5].

En 2018 las denuncias relacionadas por velocidad estan
en torno a 62% (45% fue en el afio 2011) del total. Le
siguen las sanciones por no utilizar cinturén con un
13%, conduccion bajo los efectos del alcohol con un
12% (9% en 2011) y la utilizacion del movil o
distracciones mientras se conduce, se mantiene en un
9%. Segun datos de informes de siniestralidad de 2013
y 2018, el % de fallecidos entre ocupantes de vehiculos
ligeros (en turismos y furgonetas) que no usaban
cinturén de seguridad aumento de 21y 24% [5].
Consolidando estas informaciones se entiende que el
uso de cinturon de seguridad, tanto de datos de
encuestas como en denuncias estd entre 85-90%. Sin
embargo, los datos de accidentes de trafico con victima
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extraidos para este estudio sefialan que los conductores
usan el cinturén de seguridad en menor tasa, es decir
entre 55% a 70% de media en el periodo 2000-2015.

En la Figura 4, se muestra las curvas de tendencia
global y de furgonetas (LV) sobre la tasa de uso de
cinturén de seguridad, con sus respectivos estadisticos:
media y sus intervalos de confianza, en el periodo
2000-2015. Del grafico se puede extraer que:

o La amplitud de los intervalos de confianza de la P
conjunta (Global) es mayor que las de las bandas
especificas de cada tipo de vehiculo.

e El uso de cinturon de los conductores de furgonetas
es mayor que la del conjunto global en todo el
periodo 2000-2015, alcanzando un maximo de
75,67% de tasa (valor medio EWMA) en el afio 2010.

e En los dltimos afios (2010-2015), la tasa media se
encuentra cerca del limite superior del conjunto
global.

e La tendencia creciente hasta 2010, luego se produce
un estancamiento en torno a 69,77% en los Gltimos 5
afios.

De la Figura 5, respecto a la tendencia global y de

camiones ligeros (LT) se puede indicar lo siguiente:

o La amplitud de los intervalos de confianza de la P
conjunta (Global) es mayor que las de las bandas
especificas de cada tipo de vehiculo; ademés entre los
tipos de vehiculos, el de camiones es el mas ancho en
amplitud que el resto.

¢ En los tramos de afios 2000-2005 y 2013-2014, el
valor medio del uso de cinturon de seguridad es
menor que la del conjunto global, sin embargo,
alcanza un maximo de 76,74% el afio 2010, por
encima de la media global.

0.9r
0.8} //\\
= \ﬂ‘\\;ﬁ_\ A
/ e
o /)/ ——4//\\; T —
g Lt — R —
506+ e / / \*\'-\-\3/ +‘;“‘—}7,‘_{,/’
- — = —
© e e _
':2, 0.5 - o
FL
©04r
77}
03 —=— Global (3 categories)
: Light Van (LV)
The lines represent the means
0.2r and confidence intervals
0.1
0 L L L 1 L L L 1 Il Il
N N 9 ) > % © A Y o Q N q, S u &
Q N S N N N o N N S N N N N N N
L S S S
ear

Figura 4. Tendencia de tasas en furgonetas y global (media e intervalos de confianza).
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Figura 6. Tendencia de tasas en camio

e La tendencia creciente del uso de cinturones en
camiones es creciente hasta 2010, con una media de
57,22% y una tasa media acumulativa de 4,65%.

e En el tramo 2011 — 2013 presenta un descenso con
una media de 68,09% y una tasa media acumulativa
de -5,83%.

o A partir del afio 2013 (punto de inflexidn), el uso
retoma una curva creciente con una media de 65,36%
y una tasa media acumulativa de 5,02%. Se
recomienda el seguimiento para la determinacion si
es un cambio de tendencia acusada.

De la Figura 6, respecto a la tendencia global y de
Turismos (PC) se puede describir lo siguiente:

nes y global (media e intervalos de confianza).

e El uso del cintur6n de conductores de turismos es
mayor (valor medio) en comparacidn con el conjunto
global, en todo el periodo.

e Tendencia creciente entre 2000 - 2010, con una
media de 66,06% y una tasa media acumulativa de
2,08%.

¢ Desde 2011 en adelante la tendencia es practicamente
horizontal, con una media de 74,88% y una tasa
media acumulativa de -0,26%.

e La amplitud de sus limites de confianza (Cl) es mas
reducida frente a los demas tipos.



4. Conclusiones

o Mediante la aplicacion de modelos de Machine
Learning se ha logrado analizar dos niveles de
severidad en el conductor en funcién de variables
relacionadas al factor de conduccién, del vehiculo, de
infraestructura y condiciones ambientales, de ésta
fase se destaca el uso del cinturon de seguridad como
una de las variables de mayor importancia.

La metodologia del estudio de severidad con
aplicacion de modelos de clasificacion han permitido
trabajar tanto con variables cuantitativas, como
cualitativas, y con un buen rendimiento predictivo;
ademaés en el caso del modelo CART se muestra su
potencia visual y descriptiva.

El estudio de tendencia mediante modelo Jerarquico
bayesiano nos ha permitido observar patrones de uso
del cinturon entre 3 tipos de conductores de vehiculos
ligeros, lo que nos ha permitido comparar con el fin
de plantear relaciones causales o no causales frente
a las campafias de vigilancia por parte de las
entidades de control.

El analisis de tendencias del uso de cinturon de
seguridad, revela que hay diferencia en la evolucion,
resultando que los conductores de camiones son los
que tienen el mejor salto incremental (aumenta desde
45% en 2003 al 70% en el afio 2015).

Esta evolucion es muy positiva cuando se comparan
con los conductores de furgonetas y turismos (del
54% en el afio 2000 paso al 68% en el afio 2015 y de
62% en 2002 a 77% en 2015 respectivamente).

Los resultados indican discrepancias entre los
porcentajes de uso del cinturén de seguridad en caso
de ocurrencia de un accidente y los que indican en
encuestas y estudios observacionales, por lo que
requieren un seguimiento continuo, mas campafias de
concienciacion y medidas concretas de vigilancia del
uso de este elemento de seguridad pasiva de los
conductores en general.
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