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Modelo de probabilidad de accidente
en bicicleta. Caso de estudio
Engativa, Bogota

Modelo de probabilidade de acidente
de bicicleta. Estudo de caso
Engativa, Bogota

Probability model of bicycle accident.
Case study Engativa, Bogota

Resumen

En Bogota se ha incrementado el uso de la bicicleta y, con este, los in-
dices en accidentalidad, ya que para el 2017 se presentd una cifra de 71
ciclistas muertos y 1.271 lesionados. A pesar de que existen campanas de
seguridad vial, la cantidad de accidentes no disminuye. Con base en una
revision del estado del arte, en los ultimos 5 anos se observa que hay re-
gistros de la accidentalidad explicada de manera monocausal pero no un
analisis integral de las diferentes causas en contexto.

Se presenta una investigacion descriptiva que desarrolla un modelo que
explica qué variables influyen en la ocurrencia de un accidente en bi-
cicleta, para lo cual se utilizé informacion historica de accidentalidad,
facilitada por la Secretaria de Movilidad de Bogota de los afos 2015 a
2018, con las causales de accidentalidad reportadas. Se identificaron va-
riables de accidentalidad de investigaciones del tema a nivel mundial,
regional y local. Se compararon con informacion de encuestas a 280 biciu-
suarios de la localidad de Engativa.

Se obtiene un arbol de sucesos en que se asocian las variables y de cada
una de ellas, el calculo de la probabilidad frecuentista del suceso, cuyo
calculo esta sujeto a la existencia o no de un accidente en bicicleta. Se
aplico el teorema de Bayes para explicar las variables condicionadas e
integradas.

En conclusion, este modelo identifica las variables mas significativas pre-
sentes en la accidentalidad en viaje en bicicleta, como base para orientar
la formulacidon de campanas y politicas pUblicas mas efectivas.

Palabras clave: bici-usuarios, movilidad, accidentalidad, arbol de sucesos,

variables, bicicleta.

Abstract
In Bogota, the use of the bicycle has increased and the rates of accidents
have increased, with around 71 dead cyclists and 1271 injured by 2017.
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Despite the existence of road safety campaigns, the accident figures are
not consistent. Based on a review of the state of the art, in the last 5
years it is observed that there are records of the accident explained in
a mono-causal way but not an integral analysis of the different causes
in context.

This article presents a descriptive investigation that develops a model
that explains which variables influence the occurrence of an accident on
the bicycle trip, for which historical information was used of the accident
of the Mobility Secretariat of Bogota from 2015 to 2018, with the accident
causes reported. Accident variables of investigations of the topic at the
global, regional and local level were identified. They were compared with
survey information to 520 bicycle user of the Town of Engativa.

An Event tree is applied, associating with it the variables and of each
of them the calculation of the frequentistic probability of the event,
whose calculation is subject to the existence or not of an accident on
the bicycle trip. Bayes theorem was applied to explain the conditioned
and integrated variables.

In conclusion, this model identifies the most significant variables present
in the accident on a bicycle trip, as a basis to guide the formulation of
more effective public campaigns and policies.

Keywords: Bike-users, mobility, accident, event tree, variables, bicycle.

Resumo:

Em Bogota, o uso da bicicleta aumentou e, com ela, os indices de
acidentes, ja que em 2017 havia 71 ciclistas mortos e 1.271 feridos.
Embora existam campanhas de seguranca rodoviaria, o nimero de
acidentes nao diminui. Com base em uma revisao do estado da arte, nos
Ultimos 5 anos, observa-se que ha registros do acidente explicados de
forma monocausal, mas ndo uma analise integral das diferentes causas
no contexto.

Este artigo apresenta uma investigacao descritiva que desenvolve um
modelo que explica quais variaveis influenciam a ocorréncia de um
acidente no passeio de bicicleta, para o qual foram utilizadas informacgdes
histéricas do acidente, fornecidas pela Secretaria de Mobilidade de
Bogota de los anos de 2015 a 2018, com as causas do acidente relatadas.
As variaveis de acidente foram identificadas para pesquisas sobre o
tema em nivel mundial, regional e local. Eles foram comparados com
informacdes de pesquisas a 280 biciusarios da localidade de Engativa.

E aplicado para obter uma arvore de eventos alemaes que associa as
variaveis e a cada uma delas, o calculo da probabilidade freqiiencial do
evento, cujo calculo esta sujeito a existéncia ou nao de um acidente na
viagem de bicicleta. O teorema de Bayes foi aplicado para explicar as
variaveis condicionadas e integradas.

Concluindo, este modelo identifica as variaveis mais significativas
presentes no acidente em um passeio de bicicleta, como base para
orientar a formulacao de campanhas e politicas publicas mais eficazes.

Palavras-chave: usuarios de bicicleta, mobilidade, acidente, arvore de
eventos, variaveis, bicicleta.
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|. ANTECEDENTES

En los ultimos anos, Colombia ha hecho énfasis
en el uso de la bicicleta [1], debido a que ha
tenido en cuenta sus mdaltiples beneficios [2]:
mejoramiento de la salud de la poblacién que las
utiliza, es un medio de transporte sustentable [3]
y sostenible, no crea congestion en las vias por su

tamano. Bogota cuenta con 500 km de ciclorrutas
[5] como parte del POT, es la segunda ciudad con
mas kilometros de infraestructura para uso de
bicicletas seguido de Rosario, Argentina [6]. Pero
tener esta cantidad de kilometros de ciclorrutas
en la ciudad no es suficiente para disminuir el
porcentaje de lesionados y fatalidades, como se
muestra a continuacion.

Figura 1. Porcentaje de muertes y lesionados segiin medio de transporte

MUERTES
Ciclistas 2017 - Objeto de choque

LESIONADOS
Ciclistas 2017 - Objeto de choque

® 2% O 2% ® 29% © 27%
Transporte Transporte Transporte Otros
no motorizado particular publico 7% Mas de
2% Peatdn 3% Motocicleta 5% Taxis dos actores

19% Automoviles 17% Carga 20% Caida

27% Buses

® 3% © 58% ® 38% © 1%
Transporte Transporte Transporte Otros
no motorizado particular publico 1% Caida
1% Peaton 23% Motocicleta 13% Taxis
2% Bicicleta 35% Automoviles 4% Carga

20% Buses

Fuente: [10]

Segln el Instituto Nacional de Medicina Legal y
Ciencias Forenses, el 5 % representa los lesionados
y el 7 % los biciusuarios muertos [7]; con el
transcurso de los afios se evidencia un crecimiento
en el uso de las bicicletas y al mismo tiempo la
tasa de accidentes [8]. En la localidad de Engativa
se encuentra la poblacion biciusuaria con mayor
numero de viajes por dia en bicicleta, segin el
reporte de la Secretaria Distrital de Movilidad [8] y
[9], pero asi mismo esta es la segunda localidad con
mayor nimero de siniestros [10], en el periodo de
2016 a 2018 ocurrieron 680 siniestros en bicicleta
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en este sector de Bogota, segln el reporte obtenido
de la Secretaria Distrital de Movilidad [11].

El Gobierno se enfoco en impulsar este medio de
transporte brindando mas infraestructura, pero no
tomo6 en cuenta que hay diferentes factores que
estan ocasionando que aumente la probabilidad
de que los biciusuarios sufran un accidente porque
no hay politica publica en prevencion de acciden-
tes, tan solo publicaciones de como ser un buen
biciusuario [12]. Con base en esta problematica,
en este articulo se muestran los resultados de la
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investigacion, donde inicialmente se empleo la in-
formacion secundaria para establecer las variables
que influyen en la accidentalidad durante el pro-
ceso de movilidad de biciusuarios, se hallaron di-
ferentes impactos en la accidentalidad, pero cada
estudio tiene un enfoque diferente como inclusion,
infraestructura o comportamiento, o estudios con
una variable de accidentalidad o monocausales, lo
cual no es coherente con la descripcion de los even-
tos de accidentes de los biciusuarios encuestados.

Por ello se recurri6 a la informacion de las
encuestas realizadas por la Secretaria Distrital de

Figura 2. Metodologi

Informacion

Movilidad y se procedio a efectuar otra encuesta a
la poblacion de la localidad de Engativa, tomando
una muestra representativa para comparar los
resultados obtenidos.

El objetivo de este proyecto consiste en desarro-
llar un modelo que explique las variables de la
accidentalidad en el proceso de movilidad en bi-
cicleta en Engativa empleando el arbol de sucesos
para poder hallar la probabilidad de que un acci-
dente se materialice, dandole un enfoque multi-
causal teniendo en cuenta la realidad misma de
ésta actividad.

a de la investigacion

e Busqueda de informacidn sobre como

secundaria se caracterizan los accidentes.
» Informacion e Desarrollo y aplicacion
primaria de encuestas.
> Analisis de la e Analisis porcentual, por medio de un analisis
informacion comparativo sobre los hallazgos.
Andlisis de las Uso de la matriz de Vester para
= . minimizar variables.
variables

¢ Anidlisis de factores.

Modelo de

probabilidad e Aplicacién de la

NTP 328.

Fuente: elaboracion propia.

Il. METODOLOGIA

La metodologia empleada en esta investigacion se
presenta en las siguientes etapas las cual son resu-
midas en la figura 2.

A. Busqueda de informacion secundaria

Para llegar a la caracterizacion de las variables que
afectan la accidentalidad de la movilidad en bici-
cleta, se hizo la busqueda de la informacion secun-
daria en bases de datos sobre como se caracteriza-
ban los accidentes. Estas variables desarrollaron un
estado del arte con diferentes estudios a nivel na-
cional e internacional usando como referencia ar-
ticulos cientificos, revistas y reportes de movilidad
para su posterior clasificacion, los cuales sumaron
100 documentos.

INVENTUM N° 27 | ISSN 1909-2520 | elSSN 2590-8219 | DOI: 10.26620/UNIM|
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Los principales documentos de donde se obtuvieron
mas datos fueron los siguientes con sus respectivas
variables:

1.“Plan bici”: infraestructura, exceso de veloci-
dad, accion de terceros, transitar en contravia,
girar bruscamente, embriaguez o drogas, acci-
dente segun género [3].

2.“How infrastructures can promote cycling in me-
diterranean cities: lessons from Sevilla” [13]:
red vial ciclo rutas, intersecciones y calles sin
ciclo vias, alta velocidad y falta de normas de
seguridad.

3.“Incompetent or too competent? Negotiating
everyday cycling identities in a motor dominated
society” [14]: imprudencia, ignorar sefalizacion
y viajar sin luces.
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4, Estudio sobre las estrategias de promocidn de la
bicicleta como medio de transporte en las ciuda-
des espanolas [15]: falta de ciclo ruta y timidez.

5. Infraestructures de transports et conflits [16]:
mala distribucion de espacios en la carretera, in-
vasion de aceras para peatones, imprudencia de
terceros y falta de educacion para biciusuarios.

6. La bicicleta como medio de transporte puntos
de vista de las personas usuarias y expertas [17]:
inseguridad, imprudencia, lluvia, falta de sena-
lizacion, mala infraestructura en las vias, accion
de terceros, exceso de velocidad y falta de im-
plementos de seguridad.

La Secretaria Distrital de Movilidad brindé una base
de datos para la investigacion, los cuales fueron
de gran importancia ya que arrojaron antecedentes
especificos de la localidad de Engativa en donde se
realiza dicho estudio.

Después de obtener las variables influyentes, se
procede a realizar la clasificacion segin su condi-
cion; prudencia, ciclista, bicicleta y entorno.

B. Informacidn primaria

Para obtener la informacion primaria, se desarro-
llaron dos encuestas diferentes y se hall6 la pobla-
cion necesaria para aplicarlas mediante un el mé-
todo probabilistico aleatorio simple, el cual arrojo
un total de 218 biciusuarios a partir de la formula
1y se logro aplicar a un total de 280 biciusuarios.

z2PQN
e2(N-1)+z2PQ
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Donde:

Z= nivel de confianza

P= proporcion de accidentalidad

Q= proporcion de no accidentalidad

N= poblacion de biciusuarios = 500 biciusuarios

E= nivel de error muestral

_ 1,962 0,5 * 0,5 * 500
"~ 0,052(500 — 1) + 1,962 0,5 * 0,5

n

n = 218 Biciusuarios

Debido a que el 50 % de los encuestados alguna vez
se ha accidentado, se tomo la proporcion de acci-
dentalidad y de no accidentalidad como un 0,5; la
poblacién de biciusuarios se obtuvo segun la base
de datos de los biciusuarios registrados en la Uni-
versidad Libre hasta el momento de la realizacion
de la primera encuesta. Se tomo un nivel de error
bajo de un 0,05 para dar mas certeza a los resulta-
dos, y un nivel de confiabilidad del 97,5 % que, al
momento de calcular la z, es decir la distribucion
normal da 1,96; dando asi un total de 218 encuestas
que se deben realizar para tener una buena mues-
tra; y se realizaron para mas confiabilidad 280.

El estudio se desarrolld, primero con informacion
secundaria y luego la informacion primaria para
ratificar lo anterior. Para obtener dicha informa-
cion se usaron métodos estadisticos para la cons-
truccion de las encuestas y para conocer el tamafo
de la muestra. Teniendo las variables arrojadas de
la informacion primaria y secundaria, se procedio
a analizarlas por medio de un diagrama. Se reali-
z6 un analisis porcentual por medio de un analisis
comparativo de los hallazgos, y se conocieron de
esta manera las variables que mas influencia tienen
en la accidentalidad.
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Figura 3. Causas probables de un accidente segln informe de movilidad
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Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad. Tomado de los datos de la oficina de informacion sectorial SDM, 2013,
del documento técnico de soporte de la Secretaria Distrital de Movilidad.

Debido a que se obtuvieron mas de 15 variables que
influenciaban la accidentalidad, se optd por aplicar la
matriz de Vester para priorizar las variables criticas.
Teniendo las variables con mayor influencia, se pro-
cedio a aplicar la NTP 328 de analisis de riesgos me-
diante el arbol de sucesos [18], el cual desarrolla un
diagrama secuencial a partir de sucesos iniciadores
no deseados para conocer lo que puede acontecer co-
nociendo la probabilidad en este caso del accidente.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

Informacion secundaria: teniendo las variables
que afectan la accidentalidad, anteriormente
nombradas, se clasificaron de la siguiente mane-
ra: ciclista, infraestructura, entorno e impruden-
cia. Segln el estudio realizado por la secretaria
de movilidad del 2016 [19].
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Las variables proporcionalmente relevantes son:
desobedecer senales (el cual comprende cuando
hacen caso omiso a las sefales de transito); ade-
lantar cerrando (cuando se esta adelantando un ca-
rro moto o bicicleta sin dejar una distancia pruden-
te entre el otro vehiculo y la bicicleta), y transitar
en contravia, tal como se evidencia en la figura 3
con sus respectivas frecuencias y porcentajes de
participacion.

A. Unificacion de las variables

Por medio de un criterio segin la caracterizacion
de riesgos de Jiménez Castro y Diaz Anacona [7],
las variables mas significativas fueron tomadas
para su clasificacion y analisis, a partir del porcen-
taje de ocurrencia, tabla 1.
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Las variables resaltadas en azul son las variables que
se tienen en comun en los dos tipos de informacion,
y las verdes son variables que diferian en estos anali-
sis, pero de igual manera se tuvieron en cuenta en el

estudio por su porcentaje de ocurrencia; exceso de
velocidad solo se encontrd en la informacion prima-
ria, estas diferencias son importantes para este estu-
dio, para conocer realmente las variables influyentes.

Tabla 1. Variables significativas para un accidente

Variables segin informe de secretaria de movilidad Variables obtenidas seglin encuestas

5,61% | No mantener distancia de seguridad No mantener distancia de seguridad 12%
4,65% | Semaforo en rojo Semaforo en rojo 6%
19,57% | Desobedecer senales Desobedecer sehales 6%
6,21% | Transitar en contravia Transitar en contravia 5%
7,04% | Adelantar cerrando Adelantar cerrando 4%
3,22% | No respetar prelacion No respetar prelacion 9%
13,72% | Otra Exceso de velocidad 19%
6,09% | Transitar distante de la acera u orilla de la calzada @ Accion de automoéviles o motos 13%
4,30% | Girar bruscamente :nmv;::?gcgieéxizse(\[/)izgsonas, SERES el 7%

Fuente: Elaboracion propia.

B. Andlisis de las variables

Se opto por aplicar un analisis de factores para po-
der reducirlas: el niUmero de variables segln su in-
dice de ocurrencia en la accidentalidad, para esto
se aplica la siguiente formula:

Esta se aplico a cada una de las variables extraidas
de los informes de la Secretaria Distrital de Movili-
dad, y se obtuvieron los resultados de la tabla 2.

De este analisis se concluye que no mantener dis-
tancia de seguridad, desobedecer senales, transitar
en contravia, adelantar cerrando y transitar distan-

% factores = zomr::::::e::;‘;mns te de lg acera u orilla de la calzada son las caL!salgs
mas primordiales a tener en cuenta segun el criterio
de tomar aquellos factores superiores a 5,5 %.

Tabla 2. Analisis de factores seglin ocurrencia
P1 No mantener distancia de seguridad 47 5,61%
P2 No respetar el semaforo en rojo 39 4,65%
P3 Desobedecer senales 164 19,57%
P4 Transitar en contravia 52 6,21%
P5 Adelantar cerrando 59 7,04%
P6 No respetar prelacion 27 3,22%
P7 Exceso de velocidad 12 1,43%
P8 Accion de automaoviles o motos 16 1,91%
P9 Invasion de vias (personas, animales u objetos) 11 1,31%
P10 Transitar distante de la acera u orilla de la calzada 51 6,09%
P11 Girar bruscamente 36 4,30%
P12 Género 3 0,36%

Fuente: Elaboracion propia.
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Debido a que aln se contaba con muchas varia-
bles, estas se priorizaron por medio de la matriz
de Vester. Todos los datos fueron ingresados en
esta matriz y se generd un plano con cuatro cua-
drantes, en los cuales se clasificaron las variables
en causas, efectos, problema central que son los
criticos y los indiferentes. Las variables ubicadas

en el cuadrante critico (derecho superior) fueron
las variables resultantes de esta herramienta: no
mantener distancia de seguridad, desobedecer se-
nales, adelantar cerrando, exceso de velocidad,
imperfeccion en las vias. Para ratificar que los re-
sultados no tuvieran error se realizd un analisis de
consistencia.

Figura 4. Plano cartesiano de los resultados de la matriz de Vester
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16 F& P3 p7
) [ )
14 P14
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10 —@-P1 P5
[ ] P4 P8 [ ]
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6 P6—5P10
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0 o ©
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Fuente: elaboracion propia.

Algunas de estas variables tienen subvariables para
poder desencadenar un accidente, estos eventos y

subvariables estan relacionadas y representados en
el diagrama de la figura 5.

Figura 5. Variables mas influyentes en la accidentalidad de biciusuarios en el proceso de movilidad en bicicleta

Sub-variable

Desobedecer al agente

Desobedecer sefiales

Semaforo en rojo

Circular por calzadas
destinadas a buses

Transitar en vias peatonales
Transitar distante a la acera
Transitar en contravia
Transitar entre vehiculos
Transitar en vias prohibidas

Transitar uno al lado del otro

Adelantar cerrando
Adelantar en zona prohibida

Adelantar invadiendo
carril del mismo sentido

Adelantar invadiendo via

Adelantar por derecha

Desobedecer sefiales

Transitar en rutas prohibidas

Adelantar indebidamente

No mantener distancia de seguridad

Exceso de velocidad

Variable Probabilidad

Accidentes

———0 0 9
en bicicleta

Fuente: elaboracion propia.
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Para poder hallar las probabilidades de accidentar-
se, segun las variables priorizadas anteriormente,
se realizo un analisis de riesgos mediante el arbol
de sucesos, teniendo en cuenta la NTP 328 [18].

A las variables priorizadas se les asigndé una letra
segun el grado de incidencia para abreviar las rela-
ciones de la siguiente manera:

A Accidente

B Desobedecer senales

C Transitar en contravia

D Adelantar cerrando

E No mantener distancia de seguridad
F Exceso de velocidad

Hasta este punto se tuvieron frecuencias de ocu-
rrencias de las variables de la accidentalidad. Se
aplicé el concepto de probabilidad frecuencial. La
cual hace referencia a la definicion de probabili-
dad entendida como el cociente entre el nUmero
de casos favorables (accidentes ocurridos por esa
variable) y el niUmero de casos posibles, cuando el
numero de casos tiende a infinito. Matematicamen-
te la probabilidad frecuencial se expresa como:

S
im — =P
m, 7 = P

Donde:

s: es un suceso determinado

N: numero total de sucesos

P(s): es la probabilidad del suceso s.

Intuitivamente esto se lee como el limite de la fre-
cuencia cuando n tiende a infinito. En nuestro caso
el nimero total de casos posibles es un numero
muy grande debido a la posibilidad de accidentar-
se que transcurre cada instante del viaje por cada
viaje posible por cada ciclista y por cada ruta, lo
cual representa un nimero muy grande.

Usando esta definicion técnica, se aplico a las va-
riables identificadas y sus frecuencias, y se obtuvo
una probabilidad frecuentista de accidentes regis-
trados en Engativa por la Secretaria Distrital de
Movilidad, la cual se hallo dividiendo la frecuencia
sobre el total de accidentes registrados, como se
muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Probabilidad de ocurrencia de cada variable

TOTAL

ACCIDENTES

Accidente en el proceso
de movilidad en bicicleta

Desobedecer senales B
Transitar en contravia C
Adelantar cerrando D
No mantener distancia de E
seguridad

Exceso de velocidad F

533 63,60%  63,60%
305 36,40%  57,22%
80 9,55%  15,01%
89 10,62%  16,70%
47 5,61%  8,82%
12 1,43%  2,25%

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en la evaluacion de dependencia de la de
la matriz de Vester, se identificaron cuales varia-
bles eran independientes de las demas: B, C, D, E,
F, y G. Ademas se identificaron aquellas variables
que tenian una mayor dependencia con otras como
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la variable F y C que dependen de B o la Variable E
y F que dependen de la variable D.

Al ingresar al modelo también se tuvo que nom-
brar las variables que no afectan al evento en cada
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situacion, por lo cual se nombra con una ( ‘), para
poder diferenciarlo, es decir la no ocurrencia del
evento.

La probabilidad de ocurrencia se halla con la si-
guiente formula:

1 — Frecuencia de la variable

Numero total de accidentes

La aplicacion de esta formula esta en la tabla 4.

Tabla 4.Probabilidad de ocurrencia de cada variable

L 328

B 75,54% 61,54%
C 353 78,52% 66,23%
.'D 444 89,38% 83,30%
E 486 94,39% 91,18%
F 521 98,57% 97,75%

Fuente: elaboracion propia.

Se sumo a la importancia de la variables, la dinami-
ca del proceso de accidentalidad, con base en las
encuestas realizadas se concluyd que el accidente
es la consecuencia de una serie de eventos, que re-
presentaremos en el modelo con las variables iden-
tificadas aqui con letras, que generan secuencias
mutuamente excluyentes que se pueden represen-
tar con el arbol de sucesos.

Esta herramienta se utilizd para modelar, clasificar
y calcular diversos escenarios del accidente pos-
terior al evento desencadenante. Esta conclusion
se baso en la busqueda de modelos de ingenieria
de confiabilidad, donde hay estudios que muestran
como el arbol de sucesos se usa para analizar la
dindmica de los eventos y su variabilidad [20] en
términos probabilisticos. Se ha utilizado para ana-
lisis de eventos marinos [21], analisis de fallas en
el sector petrolero [22], ente otros.

El arbol de sucesos, ademas, muestra graficamen-
te la relacion entre cada variable (evento en la
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metodologia) y su relacion causa-efecto. La figura
6 muestra el resultado final de esta integracion.

Dado que un accidente se podria ocasionar por la
ocurrencia de una sola de las variables y excluir las
demas, también se presentan evento fruto de la
combinacion de mas de una variable. Lo cual debe
estar evidenciado en el arbol de sucesos.

Para expresar esta dinamica se usa la teoria de
conjuntos, que permite estudiar relaciones y pro-
piedades entre diferentes colecciones de objetos
al compararlas entre si de diversas maneras [23].
Un conjunto es una coleccion de elementos, que es
considerada en si misma como un objeto. Para este
estudio las variables se asumieron como conjuntos
con letras mayusculas (A, B, C,. . ., Z). Ya que las
variables representan una serie de elementos tales
como: la variable B es desobeder senales, lo cual
incluye en si misma una serie de elementos tales
como no conocer las senales, no verlas, no com-
prender, entre otras.
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Figura 6. Arbol de sucesos
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F @ A'B'C'DE 0,97749

Fuente: elaboracion propia.

Se usd en este analisis las propiedades de intersec-
cion entre conjuntos. Dichas propiedades son: Si A,
B y C son conjuntos cualquiera, U es el conjunto
universal y @ el vacio, se tiene que:

1. AN A=A, la intercesion de un conjunto consigo
mismo es el mismo conjunto.

2. AN@ =@, al interceptar cualquier conjunto con
el vacio se obtiene el vacio.

3. AN U = A, al interceptar al universal con cual-
quier conjunto se obtiene el conjunto.

4. ANB=BNA, la interseccion entre conjuntos es
conmutativa.

5. (ANB)NC=AN(BNC), la interseccion entre con-
juntos es asociativa.

6. ANB c A, ANB = B, la interseccion de Ay B esta
incluido en Ay esta incluido en B.

7. Ac B—> (AUB) c A, la interseccion de un con-
junto A con un conjunto B que lo contenga, deja
a Ainalterado.

8. AN(BNC)=(ANB)U(ANC), la interseccion de
conjuntos distribuye con la union de conjuntos.

9. AU(BNC)=(AUB)N(AUC), la union de conjuntos
distribuye con la interseccion de conjuntos.

Se aplico al arbol de sucesos la ocurrencia de cada
variable como sucesos mutuamente independientes
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y mutuamente excluyentes. Posteriormente, se apli-
caron las diferentes relaciones de conjunto, para
conocer como es el comportamiento de cada varia-
ble frente a otras, segln el teorema de conjuntos.

Se calculd la probabilidad frecuencial de cada va-
riable, y posteriormente de cada secuencia de va-
riables en relacion directa con el accidente de cada
uno de los sucesos desencadenantes; como se pre-
senta a continuacion:

ANB = 0,24463/0,6384248 = 0,156178
ANBNF = 0,24463%0,6384248*0,01 =0,002236
ANBNC = 0,24463*0,6384248%0,21 = 0,033547
AN’BNC = 0,6384248%0,7553699*0,21 = 0,103585

AN’BN’ND=0,6384248"0,7553699*0,7852029
*0,11=0,040216

AN’BN’CNDNE=0,6384248*0,7553699*0,7852029
*0,11*0,06 = 0,002256

AN’BN’CNDNF =0,6384248*0,7553699
*0,7852029*0,11*0,01 = 0,000576

AN’BN’CN’DNE = 0,6384248%0,7553699
*0,7852029*0,8937947%0,06 =0,018982

AN’BN’CN’DN’ENF = 0,6384248 * 0,7553699
*0,7852029 * 0,8937947 * 0,9439141
* 0,01 = 0,004575
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C. Validacion del drbol de sucesos

Las probabilidades condicionadas del arbol de su-
cesos se calcularon mediante el uso del teorema
de Bayes, asociado a intersecciones de conjuntos,
y que se define que para dos sucesos Ay B donde
P(B) > 0, se definio la probabilidad condicionada
de Adado B como P(A|B) = P(ANB)/P(B). Se inter-
preto la probabilidad, como la probabilidad de A
suponiendo que B haya ocurrido.

Producto de este teorema son las probabilidades
antes presentadas. Se continud con la validacion,
tomando la frecuencia que tiene cada una de las va-
riables con base en los datos historicos de acciden-
talidad de la Secretaria Distrital de Movilidad frente
a las probabilidades obtenidas en el modelo. Para la
validacion del modelo se tomo la probabilidad fre-
cuencial de cada una de las variables analizadas y
correlacionadas en el arbol de sucesos con el fin de
verificar que los resultados sean coherentes.

En la tabla 5 se presentan las comparaciones.

Tabla 5. Validacion arbol de sucesos

PROBABILIDADES

Secretaria Arbol de probabilidades ’
(monocausal) (multicausal y condicionado) Diferencia Diferencia arbol de
Secretaria probabilidades
% # % #
38,46 320 15,56% 130 AN B 36,01 % 58 %
33,77 281 10,32% 86 ANBNC 36,01 % 109 %
16,70 139 4,01% 33 ANBNCND 36,01 % 167 %
8,82 73 1,89% 16 ANBNCNDNE 36,01 % 198 %
2,25 19 0,46% 4 ANBNCNDNENF 36.01 % 216 %

Fuente: Elaboracion propia.

Para este ejercicio se toman los 833 accidentes
ocurridos desde el 2015 hasta junio del 2019, en
donde esta involucrada una bicicleta, para de esta
manera, al observar el producto entre la probabi-
lidad obtenida por la teoria de conjuntos de una

causal y la cantidad total de accidentes se obten-
dria el niUmero de accidentes que se ocasionarian
dado que ocurren ciertos eventos. Por lo que se
obtiene la grafica que se muestra en la figura 8, en
la que se pueden apreciar los valores.

Figura 7 Validacion probabilidades
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Fuente: Elaboracion propia.
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Al pensar en la correlacion entre variables, la pro-
babilidad de accidentes disminuye, debido a que
se no esta enfocando en una sola variable como lo
hace la Secretaria Distrital de Movilidad. Al ampliar
la cantidad de variables en el evento de que ocurra
un accidente conllevara a que sea menos probable
que este se materialice.

Sobre la discusion de los resultados obtenidos se
tiene lo siguiente:

1. Cabe anotar que las probabilidades frecuencia-
les se basaron en los datos histdricos de registro
oficial de accidentes donde estuvo involucrada
una bicicleta, se debe observar que esta fuente
presenta un subregistro debido a lo oneroso de
la denuncia y tramite legal.

2. El uso de probabilidad frecuencial asume que
la probabilidad del suceso se estabiliza si se re-
pite el fendmeno infinitas veces. Sin embargo,
en la practica es imposible repetir algo infinitas
veces. Algunos autores la definen como la Unica
forma empirica de definir probabilidades.

3. Aunque el arbol de sucesos es una buena repre-
sentacion de la multicausalidad de la acciden-
talidad, la informacion del arbol aqui construi-
do debe alimentarse con nueva informacion de
otras dimensiones que afectan la accdeintalidad
vial: variables en entorno (riesgo de hurto por
ejemplo), y variables de la infraestructura, asi
como condiciones del uso de la bicicleta.

4. No se encontraron estudios previos sobre esta
tematica especifica, se estudia mas los medios
motorizados de movilidad.

IV. CONCLUSIONES

Para promover el uso de la bicicleta como medio
de movilidad en Bogota, no solo se debe incluir los
beneficios, sino ademas un analisis de los facto-
res de riesgo, en este caso de accidentalidad, para
asi contribuir a la movilidad de manera consiente
como se hace con los otros medios de movilidad
como el automavil.

El analisis multicausal de las variables que ocasiona
accidentalidad en movilidad en bicicleta evidencia
la necesidad de obtener mas informacion sobre los
eventos que desencadenan en un accidente. Es de-
cir, la mejora en la investigacion de accidentes de
transito con bicicletas.
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Los datos historicos tienen una orientacion mo-
nocausal y solo analizan variables inherentes al
comportamiento del biciusuario, desconociendo el
efecto de variables del entorno, del estado la in-
fraestructura, entre otros.

La variable mas importante en el arbol de sucesos
es B, que significa: no obedecer las senales de tran-
sito; lo cual implica que se deben fortalecer las
campanas y politicas pUblicas de seguridad vial con
énfasis en prevenir los accidentes por esta causa.
Esto pasa por procesos de autocuidado del biciu-
suario y de manejo defensivo en la via.

Por medio del modelo de probabilidad se determi-
no que las variables que afectan con mayor influen-
cia el proceso de movilidad en bicicleta son: des-
obedecer senales, transitar en contravia, adelan-
tar cerrando y no mantener distancia de seguridad
[24]. Estas variables son las principales variables
a tener en cuenta para plantear estrategias para
disminuir la accidentalidad.
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