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RESUMEN

El uso de la bicicleta en Espafia es aun reducido, pero se ha incrementado de manera
significativa, como medio de vida saludable por la practica deportiva entre los ciudadanos y
también como modo de transporte en las ciudades en las que se ofrecen infraestructuras
especificas o adaptadas, lo que se extiende tambiéen a areas periurbanas para ir al centro de
estudios o al trabajo, es un hecho constatado por diversos estudios. Se desconoce el tamafio
y evolucidn del parque de bicicletas y la venta de unidades y que ha experimentado un gran
crecimiento en los ultimos afios.

En el afio 2018, se produjeron 102.299 accidentes en Espafia, de los que 37.892 se produjeron
en carretera y 64.407 en ambito urbano. De este total, en 7.598 accidentes estuvieron
implicados ciclistas, de los que 2.143 fueron accidentes en carretera mientras que 5.465
fueron en urbano. Entre 2003 (afio de referencia de la importante mejora de la mortalidad
general en accidentes de trafico y a partir del cual se invierte la tendencia de accidentes con
ciclistas) y 2018, el numero de accidentes con bicicletas aumento el 236%, mientras los
accidentes totales lo hicieron el 2%.

Los datos relacionados con la accidentalidad de ciclistas ponen de relieve la necesidad de
estudios rigurosos para la comprension del fenomeno y los factores de influencia que
motiven la aplicacion de medidas de intervencidn adecuadas. En este trabajo se presenta el
analisis de la evolucion de los accidentes con lesionados ciclistas y la identificacion de
patrones accidentolédgicos de ciclistas con técnicas estadisticas de analisis cluster, de los
microdatos de las Bases Generales de Accidentes (BGAS) de los afios 2000 — 2015.

Entre los patrones identificados se destaca el bajo uso del casco entre ciclistas en ambito
urbano y sobre todo entre mujeres y jovenes, lo que puede motivar acciones especialmente
dirigidas para camparias de concienciacion y control entre los colectivos identificados.
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1. JUSTIFICACION DEL TRABAJO

El uso de la bicicleta en Espafia es aun reducido, se viene incrementando de manera
significativa en los ultimos afios, como medio muy atractivo para incrementar el ejercicio
fisico de muchos ciudadanos y como modo de transporte, especialmente en ciudad. Los
poderes publicos estan fomentando el uso de este medio, ofreciendo infraestructuras
especiales 0 mejor adaptadas, tanto en entornos urbanos como en areas periurbanas. Se
desconoce el tamafio del parque de bicicletas y su evolucion, aunque las ventas de este tipo
de vehiculos reflejan un gran crecimiento. En el afio 2018, se produjo un notable incremento
de las ventas si se consideran como referencia las 800.000 unidades del afio 2011, y el
mercado muestra una gran estabilidad, por encima del 1.000.000 de unidades. En la Union
Europea, las ventas oscilan entre 20 y 21 millones de bicicletas en los Gltimos afos.

En la medida que se incrementa el uso de la bicicleta, el riesgo de accidentes con implicacion
de estos vehiculos y el correspondiente balance de victimas, tiende a crecer, y, si bien su
numero sigue siendo muy reducido en relacion con los accidentes y victimas totales, la
proporcion entre ellos crece especialmente desde el afio 2004, con mayor tasa de incremento
en zona urbana, debido a la evolucion del nimero de heridos leves y graves en estos
accidentes.

Entre 2010 y 2018, el nimero de victimas mortales entre lesionados ciclistas, paso de 67 a
58 que representa una reduccion del 13%; mientras que el nimero de heridos graves se
incremento en un 124% (de 467 a 620) y el nimero de heridos leves en un 124% aumentando
de 2.962 a 6.633, correspondiendo las mayores tasas de variacion de heridos graves y leves
al ambito urbano.

En términos relativos, en 2010 el namero de victimas mortales en accidentes con ciclistas
representd un 2,7% de las totales por accidente de trafico mientras que en el afio 2018 este
porcentaje fue del 3,2%.

En los paises de la UE este fendmeno es analogo, aunque el mayor uso de la bicicleta en
algunos paises hace que los valores sean distintos a los espafioles. En funcién de los datos
europeos disponibles en el periodo 2005-2016; el porcentaje de victimas mortales de ciclistas
en relacion a los totales pasé de un 7% a un 8% en el conjunto de la UE; el cambio para
Esparia fue del 1,8 al 3,2%, en Holanda fue de 20 a 19%, en Dinamarca del 12 al 15% y en
el Reino Unido de 5 a 6%. Republica Checa y Noruega experimentaron incrementos de 6
puntos porcentuales y representan los valores mas altos de la UE.

Los anteriores datos nos indican que la contribucién de los accidentes con ciclistas
implicados al balance general de accidentes y victimas de trafico puede seguir creciendo en
Esparia y, por tanto, se trata de un colectivo que debe ser estudiado en profundidad.
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Este estudio, realizado por un equipo investigador del INSIA de la UPM, en el marco de la
Cétedra Universidad-Empresa Eduardo Barreiros y financiado por la Fundacion Eduardo
Barreiros, tiene como finalidad contribuir al conocimiento de los factores de mayor
influencia en los accidentes con ciclistas implicados y de ofrecer conclusiones de interés
para la adopcion de medidas orientadas a reducirlos. Aparicio et al. (2020).

2. DATOS ESTADISTICOS DE ACCIDENTES Y VICTIMAS CICLISTAS.

2.1 Evolucion de los accidentes con implicacion de ciclistas

En el afio 2018, se produjeron 102.299 accidentes en Espafia, de los que 37.892 se produjeron
en carretera y 64.407 en ambito urbano. De este total, en 7.598 accidentes estuvieron
implicados ciclistas de los que 2.143 fueron accidentes en carretera mientras que 5.465
fueron en urbano.

En el periodo de 1993 a 2018 los accidentes de trafico con implicacion de bicicletas

presentan un comportamiento de ascenso notable hasta los casi 7.600 del Gltimo afio y ha
sido espectacular desde 2004. Figura 1.

Espafia: Mumero total de accidentes y accidentes con implicacion de bicicletas
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Figura 1: Espafa: accidentes totales y con bicicletas implicadas. 1993-2018. (Fuente:
DGT)

Entre 2003 (afo de referencia de la importante mejora de la mortalidad en carretera y a partir
del cual se invierte la tendencia de accidentes con ciclistas) y 2018, el nimero de accidentes
con bicicletas aument6 el 236%, mientras los accidentes totales lo hicieron el 2%.
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El mayor aumento de accidentes con bicicletas se observo en zona urbana que alcanzd el
272% frente al aumento del 23 % de los accidentes totales en la misma zona. Los accidentes
con bicicletas en zona interurbana aumentaron: en 168% frente al descenso del 20% que
experimento el conjunto de la accidentalidad cuando se consideran todos los vehiculos.

En formato de ndmero indice (Afio 1993=100) los accidentes con bicicletas se han
multiplicado por 3 en ciudad y practicamente por 2 en carretera. Desde 2010, la evolucion
de este indice referido al total de accidentes muestra el ascenso de los accidentes en ciudad
y un comportamiento muy estable en torno al indice 100 en carretera.

La implicacion de bicicletas en accidentes de trafico (en % del total de vehiculos implicados)
tiene tendencia creciente tanto en carretera como en ambito urbano desde el afio 2000 hasta
2014, a partir del cual se produce un estancamiento.

Espaiia: Numero indice de accidentes totales y con implicacionde
bicicletas, por ambito (urbano e interurbano). Afio 1993=Indice 100
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Figura 2: Espafia: Namero indice de accidentes totales y con implicacion de bicicletas.
Afio 1993=Indice 100. (Fuente: DGT).

Desde el afio 2000, la implicacion de bicicletas en accidentes de trafico en carretera paso del
1,1% al 3,6% y en vias urbanas del 1,3% al 5,0 % en 2018. La implicacion de bicicletas en
accidentes en vias urbanas fue superior al de carretera en la serie completa de afios y su tasa
de crecimiento es mas acelerada que la de vias interurbanas.
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Espafa: bicicletas en accidentes de trafico (% del total de vehiculos implicados)
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Figura 3: Espafa. Bicicletas implicadas, en accidentes de trafico en % del total de
vehiculos implicados. Segin ambito de ocurrencia. 1993-2018. (Fuente: DGT).

1.2 Evolucion de los lesionados ciclistas

En el periodo 1993-2018 el numero de conductores de bicicletas muertos en carretera
presenta una tendencia decreciente, con fluctuaciones en todo el periodo. El valor maximo
fue de 118 en 1994 y el minimo de 37 en 2011, a partir del cual los valores fluctian entre 40
y 50. En zona urbana, se aprecia un estancamiento y los valores flucttan entre 20 y 40, con
valor maximo de 39 en 1993 y el minimo de 10 en 2015. Sin embargo, en 2016 y 2017 la
serie ha recuperado los niveles de 1993.

Espafia: Namero total de ciclistas muertos (conductores y pasajeros)
en accidentes con bicicletas
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Figura4: Total de fallecidos en accidentes con bicicletas por zona de ocurrencia Espafia
1993-2018. (Fuente: DGT).
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El 99% de las victimas son conductores de la bicicleta. Las cifras de muertos en carretera
son significativamente mas elevadas que en zona urbana.

De media, el 75% de victimas mortales se producen en accidentes en carretera, mientras que
el 25% en calles urbanas. El peso porcentual de victimas mortales en accidentes en carretera
con bicicletas relativo al total de victimas en esos accidentes, ha bajado desde el maximo de
83% en 2015 al 74% en 2018, pero solo ha cambiado en 1 punto porcentual en todo el
periodo. En urbano el peso ha cambiado del 27% al 26% en todo el periodo.

El porcentaje de victimas mortales en accidentes de trafico con implicacion de bicicletas en
el periodo 1993-2018 segun zonas (en términos relativos al total de victimas fatales en
accidentes de trafico), ha aumentado en zona urbana hasta el 5,7% frente al 3,4% en
interurbano en el afio 2018.

La evolucion desde 1993, de ambos numeros en paralelo en la Figura 5 muestra el descenso
claro e importante de las muertes totales, frente al estancamiento de la mortalidad de ciclistas
y hasta un repunte en los ultimos afios, que coloca el Gltimo registro al nivel de la década del
2000 y pone de manifiesto la atencion que merece este colectivo en particular. Como ya se
dijo, el afio 2003 marco un hito para la mejora de la politica de seguridad vial espafiola con
un descenso acumulado del 67% de la mortalidad hasta el afio 2018, por la mejora en ambito
interurbano fundamentalmente con una reduccion del 71% y una aportacion del ambito
urbano del 47%. En el mismo periodo la mortalidad en accidentes con ciclistas experimentd
solo el 25,6% de mejora. Las victimas mortales en urbano en el afio 2018 igualaron las de
2003 (15 ciclistas muertos) mientras que las habidas en carretera bajaron el 31,7%.

Espana: Nimero total de Ciclistas muertos en accidentes con bicicletas (M) y Namero total de muertos en
accidentes de trafico (M;)
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Figura 5: Total de muertos en accidentes de trafico y en accidentes con bicicletas
implicadas. (Carretera+urbano). Espafia 1993-2018. (Fuente: DGT).
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En la Figura 6 se muestra la evolucion del indicador Muertos por accidente (en los totales
(AT) y en los que han estado implicados bicicletas (AB). (Valor indice 100=afio 1993) y se
aprecia la evolucion favorable hasta 2014 en ambos casos, con un estancamiento en ambas
series hasta el Gltimo afio.

Evolucion del indicador Muertos /accidente (totales y con bicicletas).
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Figura 6: Espafia: Indicador Muertos por accidente (totales y con implicacion de
bicicletas). 1993-2018. Valor indice 100=afio 1993. (Fuente: DGT).

En la Figura 7 se muestran los valores absolutos de los heridos graves en accidentes de
trafico con ciclistas y su peso porcentual de las producidas en accidentes totales. La
evolucion de ambas es creciente en practicamente todo el periodo con un importante
aumento de su peso porcentual: la incidencia de ciclistas heridos graves en 2018, ha
multiplicado por mas de 4 veces el valor de 2001.

En la Figura 8 se muestran los valores absolutos de los heridos leves en accidentes de trafico
con ciclistas y su peso porcentual de las producidas en accidentes totales. La evolucion de
ambos es creciente desde 2001 en el que se produjo el valor minimo de 1,3% y no ha parado
de crecer: hasta alcanzar el valor maximo de 5,5% en 2017, en el que ha multiplicado por
mas de 4 veces el valor minimo indicado. En el afio 2018 el peso porcentual ha descendido
s6lo 4 décimas.
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Espafia: Numero total de Ciclistas heridos graves en accidentes con bicicletas (HG; ) y en % del total de
heridos graves en accidentes de trafico (HG) -HG/HG,*100-
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Figura 7: Espafia. Numero de ciclistas heridos graves en accidentes con bicicletas
(HGC) y su porcentaje en relacion al total de heridos graves en accidentes de trafico
(carretera+urbano) (HGT). 1993-2018. (Fuente: DGT).
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2. IDENTIFICACION DE PATRONES ACCIDENTOLOGICOS DE CICLISTAS

Las variables de la base de datos creada para estos modelos fueron: género, edad, grado de
lesividad, infraccion del conductor/ciclista, infraccion de velocidad e infraccion
administrativa. El periodo analizado corresponde al periodo 2000 a 2015.

2.1 Técnicas estadisticas de analisis clster

Para la identificacion de patrones de accidentalidad de bicicletas se han aplicado técnicas
estadisticas de analisis de conglomerados o cllster y dentro de esta categoria, se han
seleccionado los mapas autoorganizativos (Self organizing Maps- SOM) por su rapidez de
interpretacion. Los mapas SOM forman parte del campo de Machine Learning y ponen de
manifiesto las asociaciones multivariante méas frecuentes que explican la ocurrencia de
accidentes. Las primeras referencias al SOM se encuentran en los articulos de Kohonen
(1982), Kohonen (1990), Kohonen (1995), Kohonen (1998), y en los trabajos Von der
Malsburg (1973), Rumelhart y Zipser (1985) y Willshaw & Von Der Malsburg (1976) sobre
aprendizaje competitivo (competitive learning).

La metodologia Self-Organizing Maps (SOM) de cluster ha sido aplicada a diferentes
campos, siendo su aplicacion en el &mbito de los accidentes de trafico, mas limitada. Hu et
al. (2004) propusieron un modelo probabilista para predecir los accidentes de trafico
mediante la monitorizacion 3D de los vehiculos. Para ello, se usé un modelo SOM difuso,
con el objetivo de aprender patrones de actividad para las rutas de muestra. En el articulo de
Chen et al. (2006), se aplico SOM con el propdsito de revelar patrones de trafico regionales
especificos. Por su parte, Liu (2009) desarrollé un modelo analitico para aprender acerca de
la asignacion de responsabilidad en accidentes de trafico en Taiwan. Tiwari et al. (2017)
aplicaron las técnicas de SOM, asi como otras herramientas de Data Mining, para analizar
los accidentes de trafico con el objetivo de analizar los diferentes tipos de atributos que
contribuyen a que se produzca el accidente, entre ellos el tipo de vehiculo (bicicleta entre
otros). Por ultimo, debe mencionarse el trabajo realizado por Giacomo et al. (2012), quienes
estudiaron accidentes de peatones aplicando técnicas de cluster, con el fin de identificar
patrones que pudiesen ayudar a disefiar medidas preventivas y asignar recursos para los
problemas identificados en los accidentes de trafico mortales de Israel entre 2003 y 2006 y
en especial dirigidas a los usuarios mas vulnerables de la carretera, entre los que se
encuentran los ciclistas.

3. RESULTADOS

El mapa de calor de la implicacion de ciclistas en razon de género y en accidentes segun la
zona de ocurrencia del accidente se muestra en la Figura 9. La variable sexo toma valor 1
cuando el ciclista es varén y 0 cuando es, los nodos aparecen de color rojo y azul
respectivamente.



3010 TRAFICO Y SEGURIDAD VIAL

En el mapa de la Figura 9 se observa que predomina el género masculino, solo un 15% de
los ciclistas implicados son mujeres ciclistas y requiere estudios que consideren la
exposicion de cada colectivo.

Las mujeres ciclistas, en general, han estado mayoritariamente implicadas en accidentes
ocurridos en vias urbanas (alrededor del 84%).

Zona interurbana| Zona urbana
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Figura 9: Mapa de calor para "'sexo™ en el mapa SOM. (Fuente: Elaboracion propia a
partir de las BGAS).

En el mapa de calor de la variable lesividad (Figura 10), se puede observar cémo en el area
derecha, que corresponde a la zona urbana, la lesividad de los ciclistas es, en general, menor
en comparacion con la que se observa en la zona interurbana. En color azul lesividad baja
(valores proximos a 0); en verde cuando la lesividad es media (valores proximos a 0,5); y en
color rojo cuando la lesividad es alta (valores proximos a 1).

Dentro de la zona urbana también hay un nodo de alta lesividad, el nodo naranja C53, que
alberga en torno a 500 ciclistas. Sin embargo, el nodo de alta lesividad que esta incluido en
la zona interurbana, nodo rojo C41, contiene mas de 1.000 ciclistas.

En los accidentes ocurridos en zona interurbana la lesividad es, en general, mayor con mas
heridos graves y muertos en relacion a los accidentes ocurridos en zona urbana, donde
predominan fundamentalmente los heridos leves.
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También es importante sefialar que los accidentes mortales, a pesar de que predominen en la
zona interurbana, son un parte pequefia en comparacion con el resto de accidentes que sufren
los ciclistas, tal y como se muestra en la escala del mapa de lesividad, donde el nivel 1
(muertos) no llega a estar representado, y el valor maximo del vector de peso es de 0,75
como se muestra en la Figura 10.

En relacion a la lesividad, se observa que, en general, las mujeres presentan una lesividad
media leve, siendo complicado sacar conclusiones solidas acerca de la lesividad de los
varones, dado que su presencia esta muy distribuida a lo largo del mapa, debido a su elevada
presencia en el estudio en comparacion con su contraparte femenina.

Zona interurbana| Zona urbana

lesividad

Figura 10: Mapa de calor para “lesividad” en el SOM. (Fuente: Elaboracion propia a
partir de las BGAS).

Otros mapas SOM con la edad indican que, entre los ciclistas mas mayores (50-64 afios y
mayores de 65), se observa una escasa presencia de mujeres, frente a este colectivo entre los
varones. Este patron esta en consonancia con el detectado en la conduccién de turismos,
donde se observa que la presencia de mujeres disminuye en las edades més avanzadas.

En la Figura 11 aparecen representado en azul los porcentajes de ciclistas de cada nodo que
estaban usando el casco. De todos los ciclistas involucrados en accidentes observados en
este analisis, de media el 26,5% estaban usando el casco y el resto no. De media el 40% de
los ciclistas lo usaba cuando se produjo el accidente en una via interurbana y sélo el 14%
cuando se produjo en via urbana.
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En el nodo C51, se identifican 2.967 ciclistas, con el mayor porcentaje de uso del casco 66%
frente al 34% que no usaban casco en el momento de ocurrencia del accidente en una
carretera.

A primera vista en el mapa con los porcentajes, se observa que a la izquierda del mapa el
porcentaje de ciclistas que usan casco es significativamente mayor. Si lo comparamos con
el mapa SOM con la variable “zona”, se ve claramente como la zona de ciclistas con mayor
porcentaje de uso de casco coincide con la parte del mapa en la que predominan los
accidentes ocurridos en zona interurbana.

Se resaltan algunos ejemplos de grupos que requieren algun tipo de atencién: 1) en el cluster
C52 hay 582 accidentes ocurridos con ciclistas mujeres de edad media, que han resultado
con severidad media y entre las que el 59% no usaban el casco, 2) en el cllster C41 se
clasifican 1.201 accidentes en los que el 48% de los ciclistas (mayoritariamente varones de
edad media) no usaban el casco y han resultado con severidad alta, 3) los clusters C22, C32
y C43 presentan los porcentajes mas altos de no uso de casco en medio interurbano (86, 83
y 72% respectivamente).

ot
3
s

I Con casco
[ Sin casco

Figura 11: Mapa de uso del casco (en porcentaje) en el mapa SOM. (Fuente:
Elaboracion propia a partir de las BGAS).
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3.1 Aceptacion o rechazo de las hipétesis de trabajo
A continuacion, se transcriben 3 de las 10 hipdtesis formuladas en el proyecto de
investigacion seleccionadas para el analisis con los mapas SOM en éste trabajo.

e H(a). “Los &mbitos de uso de las bicicletas: urbano e interurbano, asi como de
diferentes infraestructuras en cada uno de ellos (vias convencionales, vias de alta
capacidad, intersecciones, etc.) ejerce influencia en los patrones accidentoldgicos de
los ciclistas”.

Para verificar o rechazar la H(a) se han realizado el estudio de la evolucion temporal de la
accidentalidad por tipo de via y zona de los datos contenidos en las BGAS, asi como el ajuste
de mapas SOM para la identificacion de los patrones de accidentes segun la zona. Hay mayor
severidad en accidentes en vias interurbanas.

Los resultados parciales de los resultados mostrados contribuyen a la verificacion de la
hipotesis H(a). Otros mapas SOM y los patrones multivariantes encontrados permiten
concluir que se ha verificado la hipétesis H(a).

o H(b). “Los diferentes colectivos de ciclistas: grupos de edad y género, presentan,
también patrones accidentolégicos diferentes”.

La verificacion o rechazo de la hipétesis H(b) se ha abordado mediante el estudio estadistico
de las BGAs y la identificacion de patrones por sexo y rangos de edad con los mapas SOM.
Hay mas ciclistas varones y mayores en accidentes interurbanos que mujeres y mas mujeres
de hasta 50 afios en accidentes urbanos.

Los resultados parciales de los resultados mostrados contribuyen a la verificacién de la
hipétesis H(b). Otros mapas SOM y los patrones multivariante encontrados permitenconcluir
que se ha verificado la hipétesis H(b).

e H (c). El uso de medios de proteccion adecuados, especialmente del casco, ejerce
influencia en la severidad de las lesiones en caso de accidente.

Para esta hipétesis (H(c) la variable uso — no uso de casco se abordé en el estudio estadistico
de las BGAs y en la identificacion de patrones mediante los mapas SOM. Los patrones
complejos de SOM indican que el tipo de via y zona influyen en esta variable de
comportamiento de los ciclistas.

Hay diferencias entre entorno urbano-interurbano. Los mapas SOM identifican
comportamientos multivariantes y el sexo y la edad son factores relevantes en el patron de
uso-no uso de casco. Su no uso resulta en accidentes mas severos. Se considera verificada la
hipotesis H(c).
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4. CONCLUSIONES

La implicacidn de bicicletas en accidentes de trafico (en % del total de vehiculos implicados)
tiene tendencia creciente tanto en carretera como en ambito urbano. La implicacion de
bicicletas en accidentes en vias urbanas fue superior al de carretera en la serie completa de
afios y su tasa de crecimiento es mas acelerada que la de vias interurbanas, lo que es un
indicador de su mayor uso en las ciudades por la incorporacion de la bicicleta como medio
de desplazamiento cotidiano.

Aunque el porcentaje de victimas mortales en accidentes de trafico con implicacion de
bicicletas en el periodo 1993-2018 segun zonas (en términos relativos al total de victimas
fatales en accidentes de trafico), ha aumentado en zona urbana hasta el 5,7% frente al 3,4%
en interurbano en el afio 2018.

La reduccién observada en la mortalidad total (-67% entre 2003 y 2018) es mayor que la de
ciclistas (-25,6% en el mismo periodo) y marca una linea de trabajo enfocada en este
colectivo para una mayor contribucion a la mejora de la seguridad vial en Espafia.

A través de los mapas SOM se han identificado patrones de accidentes de ciclistas, y se
concluye que la zona de ocurrencia y el sexo son factores relevantes en la identificacion de
patrones en accidentes y severidad de lesiones de ciclistas.

La lesividad de los ciclistas en accidentes urbanos es menor que la que se observa en la zona
interurbana.

El porcentaje de mujeres ciclistas es reducido respecto al de hombres tanto en zona
interurbana como urbana, siendo esta diferencia mayor en vias interurbanas.

El no uso de casco deviene en mayor lesividad y hay diferencias en el uso en entorno urbano
e interurbano que requiere medidas de vigilancia adecuadas.
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