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PALABRAS CLAVE RESUMEN
Zona escolar Este estudio analiza de forma exhaustiva la densidad de atropellos de peatones (el
Seguridad vial ntimero de atropellos por kilometro cuadrado de superficie del distrito) en las
Peatones zonas escolares de Riad, empleando técnicas avanzadas de inteligencia artificial
Espacial (IA), como la regresion lineal miiltiple (MLR) y el aprendizaje automdtico (ML),
Regresion con el fin de mejorar la eficiencia urbana, la calidad de vida y la resiliencia. Se

recopilaron datos de 884 zonas escolares distribuidas por Riad, que abarcaban
diversos contextos infraestructurales, socioeconémicos y demogrdficos. El modelo
MLR optimizado identificé predictores significativos, como la longitud de las
carreteras del distrito, la gravedad media de los accidentes (EPDO), la renta media,
la densidad de poblacién y la disponibilidad de paradas de transporte publico, que
en conjunto explicaban aproximadamente el 65 % de la variabilidad de la
densidad de accidentes. El modelo ML Bosque aleatorio mejoré atin mds la
precisién predictiva (R? ~ 0,88), revelando interacciones complejas y no lineales
entre variables clave, como el volumen de trdfico, los limites de velocidad, el
numero de carriles, la disponibilidad de pasos de peatones y la poblacién
estudiantil. Al integrar la regresién tradicional con metodologias ML de
vanguardia, esta investigacién proporciona informacion util para los responsables
politicos, los planificadores urbanos y los ingenieros, lo que permite intervenciones
especificas y basadas en datos para mejorar la seguridad de los peatones y
promover una movilidad urbana sostenible e inteligente en las zonas escolares de
Riad.
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1. Introduccion

as lesiones causadas por accidentes de trafico se encuentran entre las principales causas de

muerte y discapacidad en todo el mundo, y afectan a millones de personas cada afio. Segtin

la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2023a), los accidentes de trafico causan 1,19
millones de muertes y mas de 50 millones de heridos cada afio. El elevado nlimero de muertes
entre los usuarios vulnerables de la via publica, como ciclistas, motociclistas y peatones,
demuestra la necesidad de estrategias de intervencion especificas (OMS, 2023a). Los nifios de
entre 5 y 19 afos son los usuarios vulnerables de la via publica que corren mayor riesgo. La
principal causa de muerte de los nifios de este grupo de edad son los accidentes, y las zonas
escolares presentan peligros adicionales debido a la gran actividad peatonal y al limitado
conocimiento del trafico por parte de los jévenes estudiantes (UNICEF, 2022).

Las investigaciones muestran que los nifios de entre 5 y 19 afios corren un alto riesgo de sufrir
lesiones por accidentes de trafico, especialmente cuando van y vuelven del colegio (DiMaggio y Li,
2013). Los programas Safe Routes to School (SRTS) en Estados Unidos, Canada y Europa han
demostrado que las medidas de pacificacién del trafico, los cruces peatonales designados y los
limites de velocidad mas bajos son eficaces para reducir estos riesgos (Lee et al., 2024).Sin
embargo, muchos paises en desarrollo siguen teniendo dificultades para aplicar medidas de
seguridad en las zonas escolares, lo que se traduce en un mayor nimero de muertes y lesiones
(Ehsani et al., 2023). Estos retos deben abordarse mediante modelos predictivos, la toma de
decisiones basada en datos e intervenciones sistematicas adaptadas al entorno urbano local.

En los dltimos diez afios se han logrado avances sustanciales en las medidas de seguridad vial
de Arabia Saudita, ya que el pais redujo las muertes por accidentes de trafico de 28 a 18,5 por cada
100 000 habitantes entre 2016 y 2021, gracias a una mayor aplicacién de la ley y a una mejor
supervision de la velocidad y la infraestructura vial (OMS, 2023b). La combinacién de una alta
dependencia del vehiculo y una infraestructura peatonal inadecuada con la congestion del trafico
en las zonas escolares urbanas crea importantes riesgos para la seguridad de los peatones
(Alharbi et al,, 2024). La iniciativa nacional Visién 2030 trabaja para mejorar la seguridad vial
mediante el desarrollo de tecnologias de transporte avanzadas y de infraestructuras, pero ain hay
factores desconocidos sobre cdmo las caracteristicas particulares de las zonas escolares influyen
en el riesgo de accidentes.

El peligro inmediato de accidentes y muertes por colisiones en zonas escolares crea retos
adicionales para la salud publica y la movilidad urbana. Las investigaciones muestran que los
entornos inseguros para desplazarse al colegio desincentivan que los nifios vayan andando o en
bicicleta al colegio, lo que conduce a un aumento de las tasas de obesidad y a una reduccién de la
actividad fisica (Universidad de Cambridge, 2019).La seguridad de los entornos escolares
representa tanto una prioridad en materia de transporte como una necesidad de salud publica.
Este estudio analiza los riesgos de accidentes en las zonas escolares de Riad, Arabia Saudita, con
el fin de proporcionar conclusiones basadas en datos sobre los factores de los accidentes de trafico
en el entorno escolar, que respalden las decisiones de seguridad basadas en datos y las
intervenciones especificas.

Esta investigacion evalua la densidad de atropellos de peatones (ntimero de accidentes por
kilometro cuadrado de superficie del distrito) en las zonas escolares de Riad, Arabia Saudji,
utilizando métodos de regresion lineal multiple (MLR) y aprendizaje automatico (ML). El analisis
investiga un conjunto de variables, entre las que se incluyen la geometria de las carreteras, las
caracteristicas de las escuelas, las zonas de amortiguaciéon circundantes y las caracteristicas de
todo el distrito, con el fin de determinar su efecto en la frecuencia de los atropellos de peatones.
El estudio emplea MLR y ML como marcos analiticos para descubrir predictores estadisticamente
significativos de la densidad de atropellos de peatones y establecer conocimientos basados en
datos sobre los factores de riesgo para la seguridad en las zonas escolares.

Las siguientes secciones describen la estructura de este documento: La seccién 2 revisa las
investigaciones existentes sobre la seguridad vial en las zonas escolares desde un punto de vista



mundial y regional, junto con los enfoques de modelizacion estadistica para la evaluacién del
riesgo de atropello de peatones. La seccién 3 explica el area de estudio, las fuentes de datos y el
marco analitico, que utiliza métodos de regresion MLR y ML para estudiar la densidad de
atropellos de peatones y sus factores influyentes relacionados. La seccion 4 presenta los
resultados del andlisis exploratorio de datos, las evaluaciones de correlacién y los modelos de
regresion, que muestran la significacion estadistica de los diferentes predictores, el rendimiento
del modelo MLR optimizado y los resultados del andlisis de aprendizaje automatico. La seccién
final de este documento (seccién 5) resume las principales conclusiones y ofrece recomendaciones
para mejorar la seguridad de los peatones en las zonas escolares de Riad.

2. Revision bibliografica

Garantizar la seguridad vial en las zonas escolares es una prioridad mundial debido a la mayor
vulnerabilidad de los nifios durante sus desplazamientos al colegio. Se han realizado numerosas
investigaciones para explorar los factores que influyen en los accidentes en las zonas escolares,
como el disefio de las carreteras, el comportamiento de los conductores, las politicas de aplicacién
de laley y las disparidades socioecondmicas, con el fin de comprender su impacto en la seguridad
de los peatones. Mientras que los estudios de los paises desarrollados hacen hincapié en la eficacia
de las intervenciones estructuradas, como los programas de rutas seguras al colegio (SRTS), las
medidas de pacificacidn del trafico y la aplicacién automatizada de la ley, las investigaciones de
los paises en desarrollo ponen de relieve desafios como la débil aplicacion de la normativa, la alta
dependencia de los vehiculos y la infraestructura peatonal inadecuada, que contribuyen a
aumentar desproporcionadamente los riesgos. Con la creciente aplicacién de técnicas de
modelizacion estadistica, en particular el MLR, junto con el analisis espacial y la modelizacién
predictiva, estudios recientes han tratado de cuantificar los riesgos de accidentes de peatones e
identificar las zonas de alto riesgo. Esta revision bibliografica sintetiza las investigaciones
existentes examinando los principales factores predictivos de la densidad de atropellos de
peatones, evaluando las estrategias de intervencién y abordando las lagunas de las metodologias
actuales, en particular en el contexto de las zonas escolares en entornos urbanos en desarrollo
como Riad.

2.1. Seguridad vial en las zonas escolares: panorama global

La seguridad de las zonas de trafico alrededor de las escuelas sigue siendo una prioridad mundial,
ya que los nifios se enfrentan al mayor riesgo como usuarios de la via piblica cuando se desplazan
hacia y desde la escuela. Kingham et al. (2011) observaron en Nueva Zelanda que la mejora de las
medidas de seguridad condujo a una disminuciéon de los accidentes de trafico, pero los
desplazamientos escolares seguian siendo peligrosos, lo que requeria medidas de seguridad
especificas. La combinacién de una aplicacion débil de la ley con una alta congestion del trafico y
una infraestructura peatonal insuficiente en las zonas escolares crea graves problemas de
seguridad vial, segiin investigaciones realizadas en la India y Camertn (Lordswill et al., 2024;
Tetali et al.,, 2016). Las investigaciones muestran que las medidas de seguridad para los peatones,
como el control de la velocidad y las zonas de cruce designadas, reducen eficazmente los
accidentes en los paises ricos, pero las limitaciones en materia de aplicacién de la ley e
infraestructura obstaculizan el progreso en los paises de ingresos bajos y medios (Bahrami et al.,
2024; Rothman et al,, 2017a). La diferencia significativa entre las regiones desarrolladas y en
desarrollo demuestra la necesidad inmediata de soluciones de seguridad universales que unan el
desarrollo de infraestructuras con la ejecucion de politicas y la participacién de la comunidad para
proteger las zonas escolares.

2.2 Factores de riesgo clave que afectan a la seguridad de las zonas escolares

El disefio fisico de las carreteras, junto con sus intersecciones, determina el grado de protecciéon
de los estudiantes frente a los riesgos. Segun Zhao et al. (2015), las investigaciones han



demostrado que los dispositivos de control del trafico deficientes, combinados con pasos de
peatones insuficientes y carreteras de alta velocidad, crean condiciones peligrosas para los
peatones cerca de las escuelas. Canada y Corea del Sur llevaron a cabo investigaciones que
demuestran que las carreteras anchas, combinadas con cruces sin control e intersecciones
complicadas, provocan un mayor numero de lesiones a los peatones, mientras que los pasos de
peatones elevados y los controles de sefiales para peatones reducen el riesgo de lesiones (Lee et
al, 2016; Rothman et al, 2015). El riesgo de accidentes de trafico aumenta en las zonas
comerciales con alta densidad de poblacién que rodean las escuelas, mientras que los barrios de
uso mixto con una soélida infraestructura peatonal dan lugar a una reduccién de las tasas de
lesiones (Yu y Zhu, 2016). Segtin Oh y Kim et al. (2025), las zonas escolares representan areas de
menor riesgo para los peatones que los destinos comerciales y de uso mixto que existen después
del horario escolar.

Los accidentes en las zonas escolares se deben principalmente a las practicas de conduccion
inseguras de los conductores que circulan a exceso de velocidad mientras su atencion se divide
entre la conduccidn y las infracciones de trafico. La investigacion de Flanagan y Morgan (2023)
demuestra que las practicas de conduccion peligrosas, como el estacionamiento en doble fila, las
paradas repentinas y las bajadas inseguras, provocan congestion del trafico, lo que hace que
caminar sea peligroso para los peatones. Hu et al. (2025) analizaron los accidentes en zonas
escolares chinas durante las horas punta de la mafiana y determinaron que las zonas de mayor
riesgo se encontraban en los carriles superiores y exteriores cuando los estudiantes se reunian y
durante las horas punta antes de desplazarse a los carriles centrales a medida que se disipaba el
trafico, siendo los cambios de carril la amenaza mas peligrosa para la seguridad. La investigacion
observacional de Tetali et al. (2016) e Ivan et al. (2019) demostré que los nifios de comunidades
con ingresos bajos y medios muestran un comportamiento peatonal mas arriesgado, ya que sus
barrios carecen de medidas de seguridad adecuadas.

Los factores socioecondémicos tienen un impacto sustancial en las medidas de seguridad
implementadas en las zonas escolares. Las investigaciones de Farid et al. (2024) y Rothman et al.
(2017b) muestran que las escuelas estadounidenses y canadienses ubicadas en barrios de bajos
ingresos enfrentan altas tasas de accidentes debido a infraestructuras deficientes, débil aplicacion
de la normativa y opciones limitadas para el cruce de peatones. La regulacion de la aplicacién de
la normativa de trafico difiere mucho entre los distintos paises, ya que algunos implementan
camaras de velocidad automaticas, mientras que otros se enfrentan a mecanismos de aplicacion
débiles (Eun, 2023). Las investigaciones realizadas en Arabia Saudi y Filipinas demuestran que la
seguridad en las zonas escolares mejora cuando las intervenciones basadas en politicas combinan
sanciones mas sustanciales con inversiones en infraestructura peatonal (Alharbi et al., 2024;
Regidor et al.,, 2023).

2.3 Intervenciones en materia de seguridad escolar y su eficacia

La combinacion de badenes con pasos de peatones elevados y balizas luminosas ha demostrado
ser eficaz para reducir los accidentes en las zonas escolares. Las investigaciones indican que los
programas Safe Routes to School (SRTS) en Estados Unidos reducen las tasas de lesiones de
peatones gracias a la aplicacion de medidas de pacificaciéon del trafico y la mejora de las
infraestructuras de cruce (DiMaggio y Li, 2013; Lee et al, 2024). Actualmente se utilizan
tecnologias de modelizacion predictiva y aprendizaje automatico (ML) para evaluar los riesgos de
accidente, mientras que las caAmaras de velocidad automaticas reducen las infracciones por exceso
de velocidad en paises con sistemas de control estrictos (Eun, 2023; Zhang et al., 2024).

Los modelos de aprendizaje automatico supervisados de las decisiones sobre el uso de los pasos
de peatones en los densos corredores urbanos de Daca (Bangladesh) demostraron cémo el disefio
de las infraestructuras y las operaciones de trafico crean condiciones de cruce inseguras, lo que
las auditorias de Star Rating for Schools (SR4S) pueden utilizar para determinar las medidas
adecuadas cerca de las escuelas (Sakib et al., 2024). Otro estudio sobre el comportamiento de los
escolares de Daca al cruzar la calle demostré que los programas educativos, combinados con



medidas de control y control de la velocidad del trafico, pueden ayudar a minimizar los
comportamientos peligrosos al cruzar la calle (Basunia et al., 2025).
Los protocolos del Programa Internacional de Evaluaciéon de Carreteras (iRAP) utilizan el
aprendizaje automadtico y la tecnologia de visién artificial para llevar las capacidades de
evaluacién de riesgos a los paises de ingresos bajos y medios (PIBM), lo que permite a las
autoridades realizar evaluaciones de riesgos en las zonas escolares a gran escala y seleccionar los
lugares mas importantes para las mejoras de SR4S con el fin de aplicar medidas de seguridad de
eficacia probada (iRAP, 2025).
El programa «Al&Me Safe School Zones» (Zonas escolares seguras con [A y yo) de Vietnam utiliza
la inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje automatico para analizar miles de escuelas a través
de imagenes satelitales y de Street View con el fin de identificar carreteras peligrosas, lo que luego
dirige la financiacién para implementar soluciones de ingenieria especificas para cada lugar con
el fin de mejorar las zonas escolares en ciudades con recursos limitados (Fundacién AIP, 2025).
El papel esencial de los programas de educacion y sensibilizacidn se pone de manifiesto en las
investigaciones, que demuestran como la formacion de los estudiantes en materia de seguridad y
la participacion de los padres crean condiciones mds seguras para los desplazamientos escolares
(Eun, 2023; Flanagan y Morgan, 2023).

2.4 Lagunas en la investigacion existente y orientaciones futuras

La investigacion sobre la seguridad en las zonas escolares ha dado lugar a numerosos hallazgos,
pero los cientificos atin necesitan comprender c6mo la infraestructura urbana interactda con los
factores demograficos y las intervenciones politicas para afectar al riesgo de accidentes de
peatones en ciudades en rapido desarrollo como Riad. La mayor parte de la investigacion existente
se basa en métodos estadisticos tradicionales con supuestos lineales, sin explorar enfoques
avanzados de modelizacién predictiva que detecten relaciones no lineales complejas. Las
investigaciones existentes carecen de marcos analiticos integrales que integren el flujo de trafico
con la geometria de las carreteras, el uso del suelo, las medidas de aplicacion de la ley y las
condiciones socioeconémicas.

La investigacion aborda los vacios de conocimiento existentes mediante la combinacién de
modelos de regresion lineal multiple (MLR) con técnicas de aprendizaje automatico (ML),
utilizando modelos de Bosque aleatorio para incrementar la precisiéon de las predicciones y
revelar relaciones no lineales entre los predictores. La capacidad predictiva de las técnicas de ML
supera a la de MLR, mientras que MLR proporciona resultados estadisticos interpretables que
ayudan a identificar los factores de riesgo. El estudio combina el andlisis espacial con técnicas MLR
y ML para crear un marco que produce recomendaciones basadas en pruebas y aplicables para
intervenciones especificas de seguridad peatonal en las zonas escolares de Riad.

3. Metodologia

Riad, la capital de Arabia Saudita, es el centro politico, econémico y cultural del pais. Con una
poblacién de 8 591 748 habitantes en 2022, es la ciudad mas grande del pais, caracterizada por
una rapida urbanizacion, una extensa red de carreteras y una fuerte dependencia del transporte
en vehiculos privados (Datasaudi, 2025). En el marco de la Visién 2030, el Gobierno saudi ha
trabajado activamente para mejorar la seguridad vial y la movilidad urbana sostenible,
reconociendo la congestiéon del trafico y la seguridad de los peatones como retos clave. La
infraestructura educativa de Riad cuenta con 1 430 320 alumnos y 105 942 profesores,
distribuidos entre sus escuelas (Datasaudi, 2025). La media de alumnos matriculados por escuela
alcanza los 240, mientras que la media de profesores por escuela es de 17,8, lo que demuestra la
alta densidad de escuelas y la necesidad de medidas especificas de seguridad vial en torno a estas
instalaciones (Datasaudi, 2025). El aumento de la matriculacién de alumnos y la expansion de las
zonas urbanas hacen que sea esencial analizar los riesgos del trafico en las zonas escolares de Riad
para crear soluciones de seguridad basadas en datos.



Este estudio investiga 884 zonas escolares situadas en todos los distritos y municipios de la
ciudad de Riad, como se muestra en la figura 1. Las escuelas elegidas representan diversos
entornos socioeconémicos y de infraestructura, lo que proporciona una cobertura espacial
completa de la ciudad. La extensa area geografica permite a los investigadores estudiar la
densidad de atropellos de peatones, al tiempo que examinan las caracteristicas de las carreteras,
los patrones de desarrollo urbano y las variaciones en las condiciones del trafico. Esta
investigacion combina datos de multiples entornos escolares para establecer conclusiones sobre
la seguridad de las zonas escolares en toda la ciudad, lo que genera recomendaciones de politicas
basadas en pruebas para abordar tanto los factores de riesgo especificos como las cuestiones
generales de movilidad urbana.

Figura 1. Mapa de las zonas escolares seleccionadas y su distribucién en todos los distritos y municipios
de la ciudad de Riad (izquierda), zona de seguridad escolar y limites de manzana (derecha).
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Fuente: Elaboracidn propia, 2025.

Las zonas escolares de Riad representan areas de alto riesgo para la seguridad de los peatones,
debido principalmente a la intensa interacciéon entre los vehiculos y los escolares durante las
horas punta. Para mitigar estos riesgos, se han establecido zonas de seguridad escolar que
combinan areas de alerta temprana con zonas de reduccidon de velocidad. El analisis tiene en
cuenta los datos espaciales relevantes en un radio de 200 y 300 metros de los limites de las
escuelas (Figura 1) para evaluar factores contribuyentes como la geometria de las carreteras, la
infraestructura peatonal y las medidas de control del trafico. La base de datos se desarroll6 y
organizo utilizando ArcGIS Pro (Esri, 2025). El conjunto de datos se caracterizo6 por atributos en
cuatro niveles:

e Nivel escolar: nimero de clases, alumnos, profesores y administradores.

e Nivel de distrito: longitud de las carreteras, densidad de escuelas, uso del suelo (zona
comercial/de uso mixto), densidad de atropellos de peatones, promedio de
muertes/lesiones, ingresos medios, densidad de poblacién y porcentaje de poblacién de 6
a 18 afios.

e Nivel de la zona de seguridad escolar: flujo de trafico, velocidad de los vehiculos,
intersecciones y disponibilidad de paradas de transporte publico.

e Nivel de manzana adyacente a la escuela: nimero de carriles y velocidad promedio.

Latabla 1 ofrece una lista detallada de las variables estudiadas, clasificAndolas segtin su relevancia
para las zonas escolares, las influencias a nivel de distrito y las caracteristicas de las escuelas.

Tabla 1. Resumen de las variables estudiadas.
Categoria Nombre de la variable Descripcion

Caracteristicas 1 N.2 de clases El niimero total de aulas de la escuela.

de la escuela 2 N.2 de alumnos El niimero total de alumnos matriculados en la escuela.



3 N.2 de profesores El nimero total de profesores empleados en la escuela.
4 N.2 de administradores El nimero total de personal administrativo de la escuela.
Longitud de las
5 carreteras Longitud total de las carreteras del distrito (km) por
(km/superficie del superficie del distrito (km?2)
distrito)
Densidad escolar
6 (escuelas/area del Numero de escuelas por superficie del distrito (km2)
distrito)
Porcentaje del terreno del distrito destinado a usos
7 Area de uso comerciales o mixtos =
comercial/mixto (%) (Superficie total de uso comercial/mixto / Superficie
total) x 100 %
Promedio de Promedio de muertes y lesiones relacionadas con el
. trafico en el distrito (afios: 2018-2023) =
8 muertes/lesiones
Caracteristicas ) [12 x (nimero de muertes) + 5 x (nimero de heridos)] /
del distrito (EPDO/km’) Superficie del distrito
Ingreso promedio
9 i Nivel de ingreso promedio de los residentes en el distrito.
(SAR/capita al afio)
Densidad de poblacién Numero de residentes Il)or-umdad de superficie en el
10 distrito =
ADi 2
(per capita / km?) Poblacién (per capita) / Superficie (km2)
Porcentaje de la poblacién del distrito con edades
1 Poblacién de 6 a 18 afios comprendidas entre los 6 y los 18 afios =
(%) Poblacién en el grupo de edad (6-18) afios (per capita) +
Poblacién total del municipio (per capita)
Densidad de atropellos Numero de atropellos de peatones por zona del distrito
12 de peatones (afios: 2018-2023) =
(Accidentes/km?) Accidentes con atropello de peatones / Area (km2)
Velocidad prome@lo enla Velocidad promedio de los vehiculos (km/hora) dentro de
13 zona de seguridad la zona de seguridad escolar.
(km/hora) & '
Caracteristicas Flujo promedlo' enla El volumen promedio de trafico por hora dentro de la
del 14 zona de seguridad .
elazonade hiculos /h zona de seguridad escolar.
seguridad (vehiculos/hora)
escolar 15 Nimero de Numero de intersecciones dentro de la zona de seguridad
intersecciones escolar.
16 Numero de paradas de Numero de paradas de transporte publico dentro de la
transporte publico zona de seguridad escolar.
Caracteristicas 17 Numero prgmedio de El nlimero promedio de carriles en las calles adyacentes a
de las calles de carriles la escuela.
los bloques
° que Velocidad media Velocidad media de los vehiculos en las calles adyacentes
adyacentes 18

(km/hora)

ala escuela.

Fuente: Elaboracidn propia, 2025.

Esta investigacién implementa el modelo MLR para realizar un analisis detallado de la
densidad de atropellos de peatones (niumero de atropellos por km? de superficie del distrito) en
las zonas escolares de Riad, Arabia Saudita. Este modelo de investigacién utiliza métodos
cuantitativos para examinar las relaciones entre las caracteristicas de la carretera, los atributos



demograficos y los elementos de infraestructura, con el fin de determinar sus efectos en los
incidentes de trafico relacionados con los peatones.

La técnica de modelizacion estadistica MLR permite a los investigadores establecer relaciones
entre variables dependientes y multiples variables independientes, segiin Kutner et al. (2005). La
técnica demuestra una eficacia excepcional a la hora de determinar c6émo multiples factores
afectan a los resultados, lo que la hace adecuada para la investigacidon sobre seguridad vial que
implica diversos elementos ambientales, infraestructurales y demograficos que provocan
accidentes (Washington et al., 2020). El MLR proporciona una gran interpretabilidad, junto con
flexibilidad y capacidades de manejo de predictores continuos y categéricos, lo que permite a los
investigadores evaluar los efectos variables sobre la densidad de accidentes con atropello de
peatones a través de un marco estadistico claro (Washington et al,, 2020). Las capacidades de
inferencia estadistica del MLR permiten a los investigadores determinar qué factores son
estadisticamente significativos y como afectan a la frecuencia de los accidentes (Montgomery et
al,, 2021). Este estudio utiliza el MLR para analizar las relaciones entre diversas caracteristicas y
variables con la densidad de accidentes de peatones, ya que este enfoque ofrece un modelo
explicable que orienta las recomendaciones politicas y las estrategias de planificacién urbana para
mejorar la seguridad en las zonas escolares.

Matemadticamente, un modelo MLR se expresa como (Montgomery, 2017; Alomari et al.,, 2016):

Y:B() +B1X1 +BzX2 +---+Bka + € (1)

Donde:
e Y eslavariable dependiente (densidad de atropellos de peatones en este estudio).

e Xj, Xz, ..., Xk son las variables independientes (predictoras), que representan diversos
factores que influyen en los atropellos de peatones.

e P eslainterseccion, que representa la densidad de atropellos de peatones de referencia
cuando todas las variables predictoras son cero.

e B4, B2 -, Bxson los coeficientes de regresion, que indican el cambio esperado en Y ante un
cambio de una unidad en la variable correspondiente Xj, manteniendo constantes todas
las demas variables.

e ¢geseltérmino de error, que captura los factores no observados y la variabilidad aleatoria
en los datos.

El primer paso del MLR requiri6é un analisis del factor de inflacién de la varianza (VIF) para
comprobar la multicolinealidad entre los predictores. El analisis elimin6 todas las variables que
mostraban valores de VIF superiores a 10 para reducir la multicolinealidad. La evaluacién de las
variables restantes se realizé mediante dos criterios, que incluian la significacién estadistica en p
< 0,05 y su capacidad para mejorar la interpretabilidad del modelo y su influencia en los valores
del criterio de informacién de Akaike (AIC) y del criterio de informacién bayesiano (BIC). El
proceso de seleccion del modelo consistid en eliminar los predictores no significativos o
redundantes hasta que el ajuste del modelo ya no mejorara con eliminaciones adicionales, lo que
dio como resultado la retencién de solo predictores independientes y significativos. El proceso de
optimizacion mejoro la estabilidad y la reproducibilidad y redujo la complejidad del modelo MLR.

Los resultados de la regresion lineal multiple (MLR) recibieron un apoyo adicional mediante la
implementacién de modelos de regresién de aprendizaje automatico (ML), que incluian los
modelos K vecinos mas cercanos (KNN), arbol de decisiéon y Bosque aleatorio. El método KNN
utiliza valores observados de las k zonas escolares mas similares en el espacio de caracteristicas
para predecir la densidad de accidentes (James et al., 2021). Los Arboles de Decisién utilizan
umbrales de caracteristicas para dividir los datos en grupos homogéneos mas pequeiios, lo que
conduce a predicciones de resultados (Mienye y Jere, 2024).



Para los modelos de aprendizaje automatico, se consideraron inicialmente todos los
predictores disponibles. El proceso de desarrollo del modelo incluyé un procedimiento de
validacién cruzada de 10 pliegues, lo que ayudé a lograr un rendimiento sélido y a evitar el
sobreajuste tanto durante el desarrollo del modelo como durante la optimizaciéon de los
hiperparametros. El conjunto de datos recibié una particién aleatoria que lo dividi6 en diez partes
iguales para cada iteracion, con nueve partes dedicadas al entrenamiento y una parte utilizada
para la validacidn. El experimento se realizd diez veces y se combinaron los resultados de
rendimiento de cada pliegue para obtener una medicién imparcial de la precisién de la prediccién.
El marco de validacidn cruzada empled la bisqueda por cuadricula para determinar el conjunto
6ptimo de hiperparametros (por ejemplo, el nimero e e de vecinos k en KNN, la profundidad
maxima del arbol y el nimero de estimadores en Bosque aleatorio).

El modelo Bosque aleatorio sirvié6 como modelo principal de aprendizaje automatico, ya que
proporcioné los mejores resultados predictivos segin Probst et al. (2020). El regresor Bosque
aleatorio gener¢ clasificaciones de importancia de las caracteristicas, lo que ayudé a identificar
las variables mas criticas, al tiempo que se mantenia la interpretabilidad y se lograban buenos
resultados predictivos y un calculo eficiente.

Bosque aleatorio crea miultiples arboles de decisiéon que se entrenan a partir de muestras de
datos obtenidas mediante bootstrap y subconjuntos aleatorios de variables predictoras. El método
de promedio en conjunto produce una prediccién estable al combinar las predicciones de todos
los arboles, 1o que conduce a una mayor precisién y a una reduccion del sobreajuste. La predicciéon
de Bosque aleatorio (¥ ) puede expresarse como (Pedregosa et al., 2011):

17:% ]13:1 fo(X) (2)

El resultado de la prediccion del arbol de decision béimose denota por fp(X), mientras que B
representa el niimero total de arboles en el conjunto. Bosque aleatorio destaca en la deteccion de
patrones complejos y no lineales entre las variables, lo cual resulta fundamental para comprender
los riesgos de atropello de peatones en diferentes entornos urbanos. El estudio seleccion6 Bosque
aleatorio como método principal de aprendizaje automatico debido a su alta capacidad predictiva,
su habilidad para proporcionar resultados interpretables a través de medidas de importancia de
las variables y su resistencia al ruido.

4. Analisis y resultados

El analisis de la densidad de atropellos de peatones en las zonas escolares de Riad se basa en el
modelado MLR y ML en esta seccién. El andlisis comienza con el andlisis exploratorio de datos
(EDA) para presentar estadisticas esenciales, al tiempo que muestra patrones de distribucién y
detecta relaciones entre variables. Los resultados del andlisis guian la seleccién de variables y
métodos de transformacion para el modelado predictivo. El estudio implementa el MLR para
establecer relaciones entre las caracteristicas de las carreteras, la demografia, las caracteristicas
de las zonas escolares y las condiciones del trafico que afectan a la frecuencia de los atropellos de
peatones.

En la siguiente seccion se evalta el rendimiento del modelo y la significacion de las variables,
utilizando el andlisis del factor de inflacion de la varianza (VIF) para abordar la multicolinealidad
y garantizar la validez estadistica. El proceso de optimizacién implica seleccionar de nuevo las
variables y eliminar los elementos redundantes para mejorar tanto la precisiéon predictiva como
la eficiencia. La comparacién entre el modelo MLR original y su version optimizada demuestra
una mayor robustez del modelo, junto con una mejor interpretabilidad.

El rendimiento predictivo del modelo MLR se valida mediante técnicas de visualizacion y
métricas estadisticas como el error absoluto medio (MAE), el error cuadratico medio (RMSE) y el
R cuadrado (R?) para comparar las densidades de accidentes reales con las previstas. La
informacién obtenida permite identificar las zonas escolares peligrosas, lo que respalda el



desarrollo de politicas basadas en datos empiricos para medidas especificas de seguridad
peatonal.

4.1 Andlisis exploratorio de datos (EDA)

El analisis exploratorio de datos (EDA) incluyé resiumenes estadisticos completos de las
caracteristicas de los datos, andlisis de distribucién e identificacién de correlaciones para
variables clave. Los resultados del EDA condujeron a la seleccién de variables adecuadas para la
ingenieria de caracteristicas mediante la identificacién de predictores relevantes para la
prediccion de la densidad de atropellos de peatones.

Este método permiti6 la seleccién de predictores importantes, lo que mejoro la precisidn y la
eficacia de los modelos resultantes para apoyar la toma de decisiones proactivas para
intervenciones especificas de seguridad vial. La tabla 2 contiene estadisticas resumidas que
describen las principales caracteristicas del conjunto de datos (884 zonas escolares), lo que
proporciona informacion critica sobre las tendencias centrales, la variabilidad y la distribucién de
las variables utilizadas en el modelo predictivo.

Tabla 2. Estadisticas resumidas.
Desviaci

Media 6n Min. 0,25 0,5 0,75 Max.
1 Numero de clases por escuela 25,10 16,0769 1,0 13 20 33 99,0
2 | Namero de alumnos por escuela 610,0 519,5201 0 235 457,5 854,25 2960,0
3 Nimero de profesores por 4397 | 29,9148 0 23 33,5 58 174,0
escuela
4 Nimero de administradores por 15,07 182166 0 2 6 20 80,0

escuela

Longitud de las carreteras del
5 distrito 22,50 7,2965 2,36 19,9 22,92 25,32 56,68
(km/superficie del distrito)

Densidad escolar del distrito
6 (escuelas/area del distrito en 7,24 4,3320 0,0666 3,12 7,68 10,59 22,62
km?®)
;  Areadeusocomerdalmixtodel | g5, 418551 | o005 | 880 18,56 28,1 84,31
distrito (%)
Promedio de muertes/lesiones
8 por distrito (EPDO/superficie 21,89 12,5263 0 14,655 19,58 29,7 91,12
del distrito en km?)

Ingreso promedio del distrito 24 248
9 91461,9 | 24 337,81 81 600 93600 104 400
(SAR/per cépita al afio) 000,0 400,0
Densidad de poblaciéon del
distrito
10 10719,7 7685,17 31,26 6232,74 9727,7 3025,54 49093,2

(Habitantes/Superficie del
distrito en km?)

1y | Poblaciéndeldistritode6als |, g 8,0170 1,77 13,04 | 17,61 21,14 76,57
afos (%)
Densidad de atropellos de
peatones por distrito
(accidentes/km” de superficie

del distrito)
Velocidad media del bufer

13 43,189 2,3989 40,0 41,50 42,63 44,38 55,17
(km/hora)

12 1,81 1,5082 0 0,79 1,44 2,29 11,66



Flujo promedio del bufer

14 g 1619,09 | 1329,06 & 500,0 | 59559 | 127879 & 1867,95 | 8730,41
(vehiculos/hora)
15~ Numerodeinterseccionesdel |4, | 15 gg36 8,0 32 39 47 138,0
bufer
16 Nimero de paradas de 1,068 1,4324 0 0 0 2 7.0
transporte publico del bufer
17 Numero promedio de carriles 2,300 0,6053 20 2 2 25 8,0
por bloque
1g ~ velocidad media por bloque 41,711 3,6713 40,0 40 40 42,42 80

(km/h)
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La tabla de estadisticas resumidas revela informacién fundamental sobre las caracteristicas de
las zonas escolares y sus entornos circundantes en Riad. En particular, la densidad de atropellos
de peatones varia significativamente entre los distritos, oscilando entre 0 y aproximadamente
11,664 atropellos/km?, con una media de alrededor de 1,810 atropellos/km?, lo que indica una
variabilidad sustancial en la frecuencia de los atropellos. Del mismo modo, el indicador de
gravedad (EPDO) muestra una variaciéon considerable, con una media de alrededor de 21,889
EPDO/km? y un méaximo que alcanza los 91,120, lo que refleja una alta variabilidad en la gravedad
de los atropellos de peatones en las zonas escolares. Ademas, los datos ponen de relieve
diferencias sustanciales en los atributos relacionados con las escuelas (por ejemplo, nimero de
alumnos, tamafio de las clases, nimero de profesores) y las condiciones del trafico circundante
(por ejemplo, flujo promedio, densidad de intersecciones). Estas variaciones observadas subrayan
la importancia de intervenciones adaptadas y especificas al contexto para mejorar eficazmente la
seguridad de los peatones en los alrededores de las escuelas en diversos entornos urbanos.

El andlisis de correlacién es un componente critico del preprocesamiento de datos que mejora
la modelizacién predictiva al identificar las relaciones entre las variables que influyen en la
seguridad de los peatones y el trafico en las zonas escolares. El mapa de calor de correlacién que
se muestra a continuacién (Figura 2) ilustra las relaciones entre las variables numéricas clave del
conjunto de datos, lo que proporciona informacién sobre los factores que influyen de manera mas
significativa en la densidad y la gravedad de los atropellos de peatones (EPDO) en las zonas
escolares.
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Figura 2. Mapa de calor de la matriz de correlacion para todos los indicadores.
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.

El mapa de calor de correlacién proporciona informacién valiosa sobre las relaciones entre las
diferentes variables que afectan a la densidad de atropellos de peatones en las zonas escolares de
Riad. Una de las observaciones mas significativas es la fuerte correlacion positiva entre la
densidad de atropellos de peatones en el distrito y la media de muertes/lesiones en el distrito
(EPDO por km?) (r = 0,66). Esto sugiere que las zonas con una alta densidad de atropellos de
peatones también experimentan incidentes de trafico mas graves. Ademas, la densidad de
atropellos de peatones muestra una notable correlacidn positiva con la densidad de poblacion del
distrito (r = 0,67) y la densidad de escuelas del distrito (r = 0,35), lo que indica que las zonas muy
pobladas y aquellas con mas escuelas por unidad de superficie tienden a tener una mayor
frecuencia de atropellos de peatones. Esto es de esperar, ya que el aumento del trafico peatonal,
en particular de estudiantes y jovenes peatones, aumenta naturalmente la probabilidad de
accidentes relacionados con peatones. Por ultimo, el nimero de intersecciones (r = 0,46) y la
longitud de las carreteras del distrito (r = 0,63) se correlacionan positivamente con los atropellos
de peatones, lo que significa que las zonas con mas intersecciones y carreteras tienden a registrar
mas atropellos de peatones. Esto es logico, debido a que las intersecciones y las carreteras



aumentan la exposicion de los peatones a los vehiculos, especialmente si los pasos de peatones y
las medidas de seguridad son inadecuados.

Por otro lado, hay algunas correlaciones negativas dignas de mencién. Por ejemplo, la renta
media del distrito tiene una correlaciéon negativa moderada con la densidad de atropellos de
peatones (r = -0,50), lo que implica que las zonas mas ricas tienden a sufrir menos accidentes de
peatones. Esto podria atribuirse a la mejora de las infraestructuras, las instalaciones para
peatones o los comportamientos al volante. Otra correlacion negativa interesante es la que existe
entre la velocidad media por manzana y la densidad de escuelas del distrito (r = -0,26), lo que
sugiere que las zonas con mayor concentraciéon de escuelas tienden a tener velocidades medias
mas bajas, probablemente debido a las medidas de pacificacion del trafico o al aumento de la
congestion.

Ademas, el nimero promedio de carriles por manzana y la velocidad media (r = -0,05 y -0,06,
correlacion débil) no parecen tener un impacto sustancial en los atropellos de peatones, lo que
podria indicar que el nimero de carriles por si solo no es un factor determinante para la seguridad
de los peatones, sino mas bien una combinacién del ancho de los carriles, el volumen de trafico y
otras infraestructuras peatonales. Estos datos pueden informar a los urbanistas y responsables
politicos sobre los principales factores de riesgo y orientar la aplicacién de medidas especificas
de seguridad peatonal.

4.2 Modelo de regresion lineal miltiple (MLR)

Para predecir la densidad de atropellos de peatones en las zonas escolares de Riad, se desarrollé
un modelo MLR. El modelo examina cémo diversos factores, como las caracteristicas de la red
viaria, la densidad de escuelas, los patrones de uso del suelo y las condiciones del trafico,
contribuyen a la frecuencia de los atropellos de peatones. La variable dependiente en el analisis
es la densidad de atropellos de peatones (accidentes por km? de superficie del distrito), mientras
que las variables independientes incluyen atributos relacionados con las escuelas, caracteristicas
a nivel de distrito, caracteristicas de las zonas de seguridad escolares y factores a nivel de
manzana adyacente a las escuelas. Este enfoque proporciona un modelo de referencia para
comprender los riesgos de accidentes de peatones y sirve de base para modelos predictivos mas
avanzados.

El modelo MLR demuestra un gran poder explicativo, con un valor del coeficiente de
determinacién (R cuadrado) de 0,653, lo que indica que el 65,3 % de la varianza en la densidad de
atropellos de peatones puede explicarse mediante las variables independientes seleccionadas. El
valor R cuadrado ajustado de 0,646 confirma atin mas que los predictores contribuyen de manera
significativa a explicar la variable dependiente. Ademas, el modelo arroja una estadistica F de
95,68 (p <0,001), lo que confirma que el modelo general es estadisticamente significativo. La tabla
3 resume las métricas de rendimiento del modelo.

Tabla 3. Rendimiento y ajuste del modelo.
R Probabilidad

Métrica cuadrado B st (estadistica L_og_- . AIC BIC
cuadrado . F verosimilitud
ajustado F)
Valor 0,653 0,646 95,68 <0,001 -1149,8 2336,0 | 2422,0

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Las variables independientes del modelo tienen distintos grados de importancia a la hora de
predecir la densidad de atropellos de peatones. La tabla 4 presenta los valores de los coeficientes,
la importancia estadistica (valores p) y los intervalos de confianza de todas las variables.
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Tabla 4. Variables y su influencia.

IC IC
. .. Valor | . . . o
Variable Coeficiente inferior = superior Interpretacion
del95% del 95 %
La densidad de colisiones de
1 Constante 1,7867 0,291 -1,533 5,107 referencia cuando todos los
predictores son cero.
Un mayor nimero de clases
Ntimero de clases por puede aumentar ligeramente
2 escuela p 0,0115 0,088 -0,002 0,025 los atropellos de peatones,
aunque no de forma muy
significativa.
Un mayor nimero de
3 Numero de alumnos 10,0003 0,041 0,001 1,29¢-05 alumn.os se asoc1a_ con una
por escuela densidad de accidentes
ligeramente inferior.
4 Numero de profesores 10,0022 0,463 0,008 0,004 Sin impacto significativo en
por escuela los atropellos de peatones.
Nimero de Sin impacto significativo en
5 administradores 20,0037 0,84 | -0,009 0,002 pacto sig
los atropellos de peatones.
escolares
Longitud de las Una mayor longitud de
carreteras del distrito carretera se asocia con una
0,0264 0,003 0,009 0,043 )
6 (km/superficie del ’ mayor densidad de
distrito) atropellos de peatones.
Un mayor niimero de
e e
7 | distrito (Escuela/Area 0,0170 0 -0,004 0,038 .
S 2 accidentes, pero no es
del distrito km*~) ..
estadisticamente
significativo.
Un mayor uso comercial del
Area de uso comercial suelo puede reducir
8 mixto del distrito (%) -0,0056 0,088 0,012 0,001 ligeramente la densidad de
accidentes.
Promedio de Una mayor gravedad de los
9 mu.ertfles/lesmnes por 0,0467 <0,001 0,041 0,052 accidentes se cor’relac1ona
distrito (EPDO por con un mayor numero de
km?) atropellos de peatones.
Ingreso promedio del Las zonas con ingresos mas
10 | distrito (SAR/capita al -1,359e-05 <0,001 | -1,69e-05 -1,03e-05 altos tienden a tener menos
afio) accidentes con peatones.
Densidad d
oblaceir(;fl1 d?el diztrito Una mayor densidad de
11 P . 2 3,287e-05 <0,001 1,65e-05 4,92e-05 poblacién aumenta los
(habitantes/km* del
o atropellos de peatones.
distrito)
Poblacid | distri P ionificati
12 oblacién de~ distrito 10,0091 0,066 0,019 0,001 Sin impacto significativo en
de 6 a 18 afios (%) los atropellos de peatones.
La velocidad no influye
13 Velocidad promedio 0,0158 0,678 10,059 0,091 significativamente en la

del bufer(km/hora)

densidad de atropellos de
peatones.



El flujo de trafico no tiene un

Flujo promedio del . e L
impacto significativo en la

14 ] bufer -8,636e-05 0 -0,000 3,25e-05 densidad de accidentes de
(vehiculos/hora)
peatones.
Un mayor nimero de
Numero de intersecciones no influye
15 intersecciones en el 0,0014 0,576 -0,004 0,007 significativamente en la
bufer densidad de atropellos de

peatones.

Un mayor nimero de
paradas de transporte
publico aumenta ligeramente
los atropellos de peatones.

Numero de paradas
16 | de transporte publico 0,0438 0 -0 0,088
en el bufer

Numero promedio de Sin impacto significativo en

17 . 0,2758 0,168 -0,117 0,669
carriles por bloque los atropellos de peatones.
18 Velocidad promedia 10,0429 0,199 -0,108 0,023 Sin impacto significativo en
por bloque (km/h) los atropellos de peatones.

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Los resultados indican que varios factores influyen significativamente en la densidad de
atropellos de peatones en las zonas escolares. Los predictores mas impactantes (p < 0,05)
incluyen el promedio de muertes/lesiones del distrito, la longitud de las carreteras del distrito, la
densidad de poblacién del distrito y el ingreso promedio del distrito, donde una mayor gravedad
de los accidentes, redes de carreteras mas largas y poblaciones mas densas contribuyen a una
mayor densidad de accidentes, mientras que las areas de mayores ingresos se asocian con
menores riesgos de accidentes. Por el contrario, otras variables, como la velocidad de
amortiguacién, el nimero de carriles y el nimero de intersecciones, no muestran efectos
estadisticamente significativos (p > 0,05), lo que sugiere que estas caracteristicas de la
infraestructura pueden no determinar directamente los riesgos de accidentes con peatones. Las
variables relacionadas con las escuelas muestran resultados dispares: el numero de alumnos por
escuela presenta una correlacién ligeramente negativa con la densidad de accidentes,
posiblemente debido a las medidas de seguridad reforzadas en las zonas con alta densidad de
alumnos, mientras que el nimero de clases por escuela muestra una débil asociacidn positiva, lo
que indica que las aulas mas dispersas pueden aumentar la exposiciéon de los peatones. Estos
resultados proporcionan informacién valiosa sobre los factores clave que contribuyen al riesgo
de accidentes de peatones y ponen de relieve la necesidad de intervenciones especificas para
mejorar la seguridad en las zonas escolares.

Se evalud la multicolinealidad utilizando el factor de inflacién de la varianza (VIF) para
determinar si las variables independientes estaban altamente correlacionadas, lo que podria
afectar a la fiabilidad del modelo. Los resultados del VIF ponen de relieve que algunos predictores
presentan problemas de multicolinealidad, en particular las variables relacionadas con las
escuelas y los atributos de la red de carreteras. Los valores altos del VIF (>10) sugieren una fuerte
correlacion entre estas variables, como se muestra en la tabla 5.



Tabla 5. Consideraciones y comprobacién de la multicolinealidad.

Variable VIF
Numero de clases de la escuela 12,95
Numero de profesores de la escuela 8,62
Numero de alumnos por escuela 6,70
Velocidad promedio en el bufer 9,12
Flujo promedio en el bufer 7,10
Numero promedio de carriles por bloque 16,07
Velocidad media del bloque 16,43
Todas las demés variables <50

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Dado que varios valores del factor de inflacién de la varianza (VIF) superaban 5, lo que indicaba
una posible multicolinealidad entre las variables independientes, se eliminaron sistematicamente
todas las variables con un VIF superior a 10 para mejorar la estabilidad y la fiabilidad del modelo.
Este refinamiento garantiza que cada predictor contribuya de forma independiente al modelo de
regresion, lo que reduce la redundancia y mejora la interpretabilidad. La tabla 6 presenta el
resumen del modelo MLR optimizado, destacando los coeficientes refinados y la significacién
estadistica de las variables restantes. Ademas, la tabla 7 ofrece un analisis comparativo del modelo
MLR original frente al optimizado, lo que demuestra las mejoras en la eficiencia del modelo, la
reduccion de la multicolinealidad y la solidez predictiva general.

Tabla 6. Resumen del modelo MLR optimizado

. . . Error
Variable Coeficiente , P>|t] 0,025 0,975
estandar
1 Constante 0,751 1,476 0,509 0,611 -2,146 3,648
2 Numero de alumnos por escuela -0,0001 0 -1,143 | 0,253 0 8,2?—
3 Numero de profesores por escuela 0,0017 0,002 0,824 0,41 -0,002 0,006
4 Numero de administradores escolares -0,005 0,003 -1,85 0,065 -0,01 0
Longi 1 rreter: 1 distri
5 ong tud de las cfi . ete as_ de_ distrito 0,0259 0,009 2,965 0,003 0,009 0,043
(km/superficie del distrito)
6 Densidad escolar del distrito 0,0194 0011 | 1791 | 0074 | -0,002 & 0041
(escuelas/area del distrito en km?)
Area de uso comercial mixto del
7 . L. -0,0054 0,003 -1,67 0,095 -0,012 0,001
distrito (%)
Promedio de muertes/lesiones por
8 .. / 2 P 0,0467 0,003 16,276 | <0,001 0,041 0,052
distrito (EPDO por km?)
Ingr romedio del distrito - - - -
9 gresop , e_ 0 e~ S -1,43E-05 1,62E-06 -8,843 | <0,001 L75E L11E
(SAR/capita al aiio) 05 05
10 Den51da(.i de poblazcmn (?el filstl‘lto 3.30E-05 8,31E-06 397 | <0,001 1,67E- | 4,93E-
(habitantes/km* del distrito) 05 05
Poblacion del distrito de 6 a 18 afios
11 -0,009 0,005 -1,806 | 0,071 | -0,019 | 0,001
(%)
loci romedi 1 bifer
12 Velocidad promedio del biife 0,0147 0,037 0,4 0,689 -0,057 0,087
(km/hora)
Flujo promedio en el bufer -
13 uop 0, edio en el bufe -8,90E-05 5,93E-05 -1,501 0,134 0 274K
(vehiculos/hora) 05
14 | Numero de intersecciones en el biifer 0,0016 0,003 0,629 0,53 -0,003 0,007
Numero de paradas de transporte
15 P P 0,0442 0,022 1,996 0,046 0,001 0,088

publico en el bufer

Fuente: Elaboracién propia, 2025.



Tabla 7. Comparacién entre el modelo MLR original y el optimizado.

Métrica Modelo original Modelo optimizado
R cuadrado 0,65255507 0,65061962
R cuadrado ajustado 0,64573456 0,64499093
Estadistica F 95,6753733 115,590029
Probabilidad (estadistica F) 2,99E-185 2,74E-187
AIC 2335,65255 2334,56324
BIC 2421,77277 2406,3301

Fuente: Elaboracidn propia, 2025.

El modelo MLR optimizado mantiene una gran capacidad predictiva al tiempo que aborda los
problemas de multicolinealidad. El valor R cuadrado permanece practicamente sin cambios
(0,653 = 0,651), lo que indica que el modelo sigue explicando aproximadamente el 65 % de la
varianza en la densidad de atropellos de peatones. Del mismo modo, el valor R cuadrado ajustado
se mantiene estable (0,646 — 0,645), lo que confirma que la eliminacion de las variables con un
VIF elevado no ha afectado significativamente a la capacidad explicativa del modelo. Esta
estabilidad sugiere que el modelo perfeccionado sigue captando las relaciones clave entre las
variables independientes y los atropellos de peatones, al tiempo que elimina la redundancia.

En términos de eficiencia del modelo, la estadistica F aumenté de 95,68 a 115,59, lo que indica
una significacion estadistica mas sustancial y una mayor eficiencia en la explicacién de la variable
dependiente. Ademas, el criterio de informacién de Akaike (AIC) disminuy® ligeramente (2335,65
— 2334,56), lo que sugiere que el modelo optimizado logra un mejor rendimiento con menos
predictores, lo que lo hace mas parsimonioso. Cabe destacar que el valor p de la estadistica F sigue
siendo muy significativo (p < 0,001), lo que refuerza la fiabilidad y solidez generales del modelo
optimizado.

La mejora mas significativa se produce gracias a la reduccién de la multicolinealidad. Los
valores del factor de inflacion de la varianza (VIF) son ahora inferiores a 5, lo que confirma que se
han mitigado con éxito los problemas de multicolinealidad. La mejora refuerza tanto la estabilidad
como la fiabilidad de los coeficientes estimados, ya que cada predictor contribuye ahora de forma
independiente al modelo sin una correlacion excesiva. El modelo se vuelve mas interpretable y
estadisticamente valido tras eliminar el numero de clases de la escuela, el nimero promedio de
carriles por bloque y la velocidad promedio por bloque, lo que da como resultado una herramienta
mas fiable para identificar las zonas de alto riesgo de atropellos de peatones.

4.2.1. Evaluacién y validacién del modelo MLR optimizado

La evaluacién del rendimiento del modelo de regresién requiere una comparacién entre los
valores reales y los valores previstos. La comparacién entre los valores reales y los valores
previstos ayuda a determinar la capacidad del modelo MLR optimizado para generalizar las
predicciones de la densidad de atropellos de peatones en el mundo real. El modelo demuestra una
comprension eficaz de las variables independientes y los atropellos de peatones cuando los
valores reales coinciden con los valores previstos. El modelo demuestra un sobreajuste, un
subajuste o la falta de variables predictivas que afectan a la densidad de atropellos de peatones
cuando hay desviaciones significativas entre los valores reales y los previstos. La visualizacién de
los valores reales frente a los previstos permite una evaluacidon cuantitativa e intuitiva de la
fiabilidad y la precisiéon del modelo, lo que orienta las futuras mejoras del modelo y su aplicacion
en el mundo real.

El diagrama de dispersion de la densidad real frente a la prevista de atropellos de peatones
(Figura 3) representa visualmente la relacion entre las densidades de atropellos observadas y las
predicciones generadas por el modelo. Idealmente, si el modelo fuera perfecto, todos los puntos
de datos se situarian exactamente en la linea de referencia roja discontinua 1:1, lo que significaria
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que los valores previstos coincidirian perfectamente con los valores reales. En este grafico, la
mayoria de los puntos de datos se agrupan muy cerca de esta linea ideal, lo que demuestra que el
modelo realiza predicciones razonables y precisas. Sin embargo, se observan algunas
desviaciones, especialmente en las densidades de accidentes mas altas, lo que indica que, aunque
el modelo capta eficazmente las tendencias generales, puede tener algunas limitaciones en casos
extremos. Esta informacion ayuda a evaluar la coherencia de las predicciones del modelo en
diferentes distritos, lo que refuerza su utilidad a la hora de priorizar las zonas de alto riesgo de
atropello de peatones.

Figura 3. Valores reales frente a valores previstos (modelo MLR optimizado).
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Las métricas de evaluacién del modelo optimizado cuantifican atiin méas el rendimiento
predictivo del modelo, como se muestra en la tabla 8. El error absoluto medio (MAE) de 0,59 indica
que, en promedio, la densidad de accidentes con atropello de peatones prevista se desvia de los
valores reales en aproximadamente 0,59 accidentes por km?, lo que proporciona una medida del
error facil de interpretar. El error cuadratico medio (MSE) de 0,79 enfatiza el impacto de los
errores mas grandes al elevarlos al cuadrado, mientras que el error cuadratico medio raiz (RMSE)
de 0,89 convierte este error al cuadrado de nuevo a la escala original de la variable dependiente,
lo que lo convierte en un punto de referencia util para comprender la magnitud del error esperado.
El valor R cuadrado (R?) de 0,651 sugiere que el modelo explica aproximadamente el 65 % de la
variabilidad en la densidad de atropellos de peatones, lo que demuestra una gran capacidad
predictiva, aunque deja margen para futuras mejoras.

Tabla 8. Métricas de evaluacién del modelo optimizado.

Métrica Valor

Error absoluto medio (MAE) 0,5945
Error cuadratico medio (MSE) 0,7938
Error cuadratico medio (RMSE) 0,8909
R cuadrado (R?) 0,6506

Fuente: Elaboracidn propia, 2025.

El modelo MLR optimizado funciona correctamente como sistema implementado, lo que ha
demostrado su precision predictiva mediante analisis visuales y evaluaciones de rendimiento. El



diagrama de dispersion «Real frente a previsto» muestra que el modelo se ajusta a las densidades
reales de accidentes de peatones, ya que se agrupa alrededor de la linea de referencia 1:1, lo que
indica una gran precisién predictiva. El modelo presenta desviaciones menores en niveles de
densidad de accidentes mas altos, pero mantiene su capacidad para detectar zonas escolares
peligrosas. Las métricas de rendimiento demuestran la eficacia del modelo a través de su MAE
(0,59), que indica un error medio bajo, y su RMSE (0,89), que proporciona una medida de error
comprensible. El valor R? de 0,651 muestra que el modelo explica una cantidad significativa de
varianza en la densidad de accidentes de peatones, lo que lo hace util para los planificadores
urbanos y los analistas de seguridad vial.

4.2.2 Discusion

Los resultados de este estudio coinciden con las investigaciones internacionales sobre lo que hace
que las zonas peatonales sean mas seguras. Este analisis respalda a Rothman et al. (2015) en
Toronto e Ivan et al. (2019) en Bucarest, ya que muestra que la densidad de atropellos de peatones
depende de la densidad de poblacién y de la infraestructura viaria, incluida la longitud de las
carreteras y la velocidad media. La investigacion confirma que el aumento del riesgo de atropellos
de peatones se da en zonas urbanas con alta densidad poblacional y extensas redes de carreteras.
El estudio confirma los efectos socioecondmicos sobre la seguridad de los peatones, lo que
coincide con las conclusiones de Rothman et al. (2017b) sobre cémo las desigualdades
socioecondmicas determinan las tasas de lesiones de peatones en edad escolar en Toronto. La
relaciéon constante entre los niveles de ingresos y los resultados en materia de seguridad de los
peatones demuestra por qué es necesario incorporar los factores socioeconémicos en los planes
de mejora de la seguridad en las zonas escolares.

El presente estudio difiere de investigaciones anteriores en lo que respecta a los efectos
especificos de las caracteristicas de las carreteras. El estudio no encontro significacion estadistica
en Riad en cuanto a los efectos de la velocidad del trafico y la geometria de las carreteras en los
atropellos de peatones, aunque Zhao et al. (2015) y Forward et al. (2025) demostraron su
importancia en sus investigaciones. Las diferencias entre esta investigacion y los estudios previos
probablemente se deben a las normas de planificaciéon urbana, los estandares de infraestructura,
los métodos de control del trafico y las politicas locales de planificacién urbanas especificas de
Riad. Los estudios realizados por Yu y Zhu (2016) y Bahrami et al. (2024) hacen hincapié en la
congestion del trafico y la complejidad de las intersecciones como predictores esenciales, pero
este estudio demostro que estos factores no afectaban a la densidad de atropellos de peatones en
Riad. Los resultados demuestran la necesidad de desarrollar intervenciones especificas para cada
lugar, en lugar de utilizar soluciones genéricas procedentes de otras zonas.

El modelo MLR optimizado establecido en esta investigacion produce resultados so6lidos e
interpretables que coinciden con estudios anteriores. El modelo respalda estrategias politicas
para mejorar las instalaciones peatonales, la aplicacidn de los limites de velocidad y los programas
de mejora de los cruces que reducen eficazmente los riesgos de accidentes en las zonas escolares.

4.3 Andlisis de aprendizaje automadtico

En esta seccion, proponemos un modelo de aprendizaje automatico (ML) basado en la regresion
para predecir la densidad continua de accidentes de peatones en cada zona escolar, en lugar de
agruparlos en niveles de riesgo generales. De esta manera, las autoridades pueden asignar
prioridades a las zonas de riesgo segiin la magnitud del mismo y, a continuacién, asignar sus
recursos de seguridad (Shuai y Kwon, 2025). El uso de este tipo de modelos predictivos ha sido
respaldado por las dltimas investigaciones. Por ejemplo, un estudio a nivel nacional en los Estados
Unidos emple6 un modelo Bosque aleatorio para predecir el ndmero de accidentes en
determinados lugares con gran precisiéon y obtener informacién util para intervenciones
preventivas de seguridad vial (Yamarthi et al., 2025).Nuestro analisis sigue este enfoque



examinando varios modelos de regresion de aprendizaje automatico para seleccionar el mejor
para estimar la densidad de accidentes en zonas escolares.

Algunos de los algoritmos de regresion que se han utilizado ampliamente en la investigacion
sobre seguridad en el transporte incluyen el modelo K vecinos mas cercanos (KNN), el arbol de
decision y Bosque aleatorio. Estos modelos van desde la simple predicciéon basada en instancias
(KNN) hasta las reglas de decisidn de un solo arbol y los métodos basados en conjuntos de arboles.
Se eligié el método de conjunto Bosque aleatorio porque ha demostrado ser eficaz en el manejo
de relaciones e interacciones no lineales en los datos y se ha comprobado que produce mejores
predicciones que los modelos estadisticos tradicionales (Donnell et al., 2020). El conjunto de datos
disponible de las zonas escolares se utilizé para el entrenamiento y la validacion de los modelos,
y cada zona se caracteriz6 por sus caracteristicas (por ejemplo, volumen de trafico, atributos de
las carreteras y factores ambientales) y la densidad de accidentes de peatones observada. Se
realizé un ajuste de hiperparametros para cada modelo (por ejemplo, el nimero de vecinos k en
KNN, la profundidad maxima del arbol, etc.) utilizando la validacién cruzada para garantizar que
los modelos se compararan de forma justa. El rendimiento de los modelos se evalu6 utilizando el
coeficiente de determinacién (R*) y métricas de error como el error cuadratico medio en un
conjunto de pruebas retenido. El modelo que obtuvo mejores resultados en el conjunto de pruebas
—en este caso, el modelo Bosque aleatorio— fue elegido para un analisis mas detallado de sus
predicciones y los factores subyacentes.

4.3.1 Métodos

Para la tarea de regresidn, el conjunto de datos se estructuré de manera que cada entrada
correspondiera a una zona escolar especifica, descrita por diversas caracteristicas predictivas y la
variable objetivo de densidad de accidentes de peatones (por ejemplo, accidentes por unidad de
superficie o alguna exposicién estandarizada). Las variables predictivas clave incluian métricas
de exposicion al trafico (como el volumen medio diario de trafico), caracteristicas geométricas de
la carretera (nimero de carriles, presencia de pasos de peatones, limite de velocidad, etc.) y
caracteristicas del entorno circundante (uso del suelo, poblacién estudiantil, etc.). Todas las
caracteristicas se normalizaron o codificaron adecuadamente para su uso en los modelos de
aprendizaje automatico. Dividimos los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba para
permitir una evaluacién imparcial del rendimiento predictivo de cada modelo.

Entrenamos tres regresores de ML en los datos de entrenamiento utilizando (1) K vecinos mas
cercanos (KNN) para predecir la densidad de accidentes de zonas escolares similares en el espacio
de caracteristicas, (2) arbol de decisidn para aprender una jerarquia de reglas «si-entonces» para
la particidn de datos, y (3) Bosque aleatorio como un conjunto de muchos arboles de decision que
votan sobre la prediccion. Los hiperparametros del modelo se optimizaron utilizando la busqueda
por cuadricula y la validacion cruzada en el conjunto de entrenamiento. Se ajusté el nlimero de
vecinos k en KNN, asi como la profundidad y el nimero de arboles en Bosque aleatorio para
equilibrar el sesgo y la varianza. También empleamos técnicas como la detencién temprana o la
poda (para los arboles) y reservamos una parte de los datos de entrenamiento para la validacién,
con el fin de evitar el sobreajuste. A continuacion, se evalu6 el rendimiento de cada modelo final
en el conjunto de prueba utilizando R* (que indica la proporcién de varianza explicada en la
densidad de accidentes) y métricas de error como el error absoluto medio (MAE) o el error
cuadratico medio (RMSE).

La tabla 9 resume el rendimiento de los tres modelos de regresion en el conjunto de datos de
prueba. El modelo Bosque aleatorio logré la mayor precisién con un R* de aproximadamente 0,88
y el menor error de prediccion (RMSE = 0,56). El modelo arbol de decisiéon mostr6 un rendimiento
moderado (R* ~0,68), mientras que el modelo KNN quedé rezagado con un R? de alrededor de
0,56. Esta clasificacion es coherente con las expectativas y la bibliografia, ya que los métodos de
arboles ensamblados tienden a superar a los modelos mas simples en las tareas de predicciéon de
accidentes (Donnell et al,, 2020). Dado su rendimiento superior, centramos nuestros resultados
posteriores en el modelo Bosque aleatorio.



Seguridad espacial de los peatones en las zonas escolares de Riad: un enfoque basado en datos

Tabla 9. Rendimiento del conjunto de pruebas de diferentes modelos de regresién para predecir la
densidad de accidentes de peatones en zonas escolares.

Modelo de regresion | R? (prueba) RMSE (prueba)

K vecinos mas cercanos 0,56 1,01
Arbol de decisiéon 0,68 0,85
Bosque aleatorio 0,88 0,56

Fuente: Elaboracidn propia, 2025.

4.3.2 Resultados de la regresion

El modelo de regresion Bosque aleatorio, que present6 el mejor desempefio, se utilizdé para
predecir las densidades de accidentes de peatones en todas las zonas escolares del conjunto de
pruebas (Figura 4). En general, las predicciones del modelo muestran una elevada concordancia
con los valores observados. El coeficiente de determinacién R®* =~ 0,88 sugiere que
aproximadamente el 88 % de la variabilidad en la densidad de accidentes en las zonas escolares
se explica por el modelo, una proporciéon notablemente alta para los datos de accidentes, que a
menudo son ruidosos. En términos practicos, este nivel de precisién significa que el modelo puede
distinguir de forma fiable las zonas de mayor riesgo (con densidades de accidentes elevadas) de
las de menor riesgo en un espectro continuo, lo que proporciona una estimacién matizada del
riesgo para cada ubicacién.

Cada «x» azul representa una zona escolar; los puntos situados en la linea discontinua roja
indican una prediccion perfecta (predicho = real). La agrupacion de puntos alrededor de la linea
diagonal refleja el buen rendimiento del modelo: la densidad de accidentes prevista para la
mayoria de las zonas se aproxima al valor observado. Se pueden observar algunos valores atipicos
en los que el error de prediccion es mayor (puntos mas alejados de la linea). Sin embargo, no se
aprecia ninglin sesgo sistematico (los errores se distribuyen de forma relativamente simétrica
alrededor de la linea). Esto sugiere que el modelo Bosque aleatorio no sobreestimé ni subestimé
de manera sistematica las densidades de accidentes, sino que capturé adecuadamente la
tendencia general. Las desviaciones ocasionales probablemente se deben a zonas con condiciones
particulares y dificiles de predecir.

Figura 4. Densidad de accidentes de peatones prevista frente a la real para cada zona escolar del
conjunto de pruebas, utilizando el modelo Bosque aleatorio.
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Mas alla de la precision general, examinamos el modelo Bosque aleatorio para identificar qué
caracteristicas eran mas influyentes en la prediccion de la densidad de accidentes. El conjunto de
arboles del modelo permite calcular los valores de importancia de las caracteristicas, lo que indica



en qué medida cada predictor contribuye a reducir el error de prediccion. La figura 5 presenta las
caracteristicas mejor clasificadas segin su importancia relativa. El eje horizontal muestra la
importancia relativa (contribucién a la reduccién del error de prediccién) de las cinco
caracteristicas principales. El volumen de trafico (flujo de vehiculos a través de la zona escolar) es
el predictor mas fuerte, lo que refleja el aumento de la probabilidad de accidentes con una mayor
exposicion de los vehiculos (Turner et al., 2017). El limite de velocidad es el segundo factor mas
importante: los limites de velocidad mas altos suelen correlacionarse con un mayor riesgo y
gravedad de los accidentes, ya que los conductores tienen menos tiempo de reaccién y mayores
distancias de frenado (Shuai y Kwon, 2025). El nimero de carriles también tiene una influencia
considerable; las carreteras mas anchas (con mas carriles) fomentan velocidades mas altas y
crean distancias de cruce mas largas para los peatones, lo que aumenta el riesgo. El nimero de
pasos de peatones en una zona tiene una importancia moderada, lo que sugiere que, si bien los
pasos de peatones son elementos de seguridad, su presencia se asocia con zonas de concentracion
de movimiento peatonal (y, por lo tanto, de accidentes, si no se protegen adecuadamente). La
poblacién estudiantil de la escuela también contribuye, en consonancia con la idea de que las
zonas con mas estudiantes (y, presumiblemente, mas peatones) experimentan una mayor
exposicion de los peatones y, por lo tanto, mas posibles accidentes.

Figura 5. Clasificacién de importancia de las caracteristicas del modelo de regresién Bosque aleatorio
para la prediccion de la densidad de accidentes.
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Como era de esperar, predominan las medidas de exposicion al trafico y las caracteristicas de
la carretera. El volumen de trafico (flujo de vehiculos a través de la zona) es el factor mas
importante, seguido del limite de velocidad y del niimero de carriles. Estos factores se alinean
intuitivamente con los mecanismos de seguridad: mayores volimenes de trafico y carreteras de
varios carriles con alta velocidad tienden a aumentar los puntos de conflicto potenciales y la
gravedad de los accidentes para los peatones, lo que conduce a tasas mas elevadas de ocurrencia
de accidentes (Turner et al.,, 2017). El modelo también identificé contribuciones notables de
caracteristicas como el nimero de pasos de peatones en la zona y la poblacién estudiantil (o el
nimero de alumnos matriculados) de la escuela. Un mayor nimero de pasos de peatones
seflalizados podria indicar una respuesta a la demanda de los peatones (y, por lo tanto, una
exposicion inherentemente mayor) o mitigar potencialmente el riesgo: la inclusién de esta
caracteristica en el modelo sugiere que las zonas con mas cruces tienen patrones de accidentes
distintos. Por otra parte, una mayor poblacién estudiantil puede aumentar la actividad peatonal
en los alrededores de las escuelas, lo que eleva el riesgo de exposicion, lo que concuerda con los



hallazgos de que las zonas con mas estudiantes o escuelas tienden a tener una mayor frecuencia
de accidentes de peatones (Moradi et. al, 2016).

4.3.3 Discusion

Nuestro analisis de regresiéon demuestra que los modelos de aprendizaje automatico pueden
predecir eficazmente el riesgo continuo de accidentes en las zonas escolares, proporcionando una
métrica de riesgo granular para cada ubicacién. El modelo Bosque aleatorio super6
significativamente a modelos mas simples, como KNN y arbol de decision nico, lo que refuerza la
ventaja de las técnicas de conjunto para capturar las relaciones complejas y no lineales inherentes
alos datos de accidentes (Donnell et al., 2020). Este hallazgo concuerda con otras investigaciones
sobre prediccién de seguridad vial, en las que modelos avanzados, como Bosque aleatorio y
arboles potenciados por gradientes, han logrado alta precisiéon en la prediccién de la frecuencia
de accidentes (Shuai y Kwon, 2025). Cabe destacar que la precision de Bosque aleatorio en nuestro
estudio (R? ~ 0,88) se encuentra a la par con el rendimiento reportado en esfuerzos similares de
prediccién de accidentes (normalmente R? entre 0,8 y 0,9) (Shuai y Kwon, 2025), lo que indica
que nuestro enfoque es competitivo con la tecnologia mas avanzada, a pesar de centrarse en un
contexto especifico: las zonas escolares.

Desde un punto de vista practico, la prediccion de la densidad de accidentes proporciona
informacién mas detallada que la simple clasificacion de riesgos. La cuantificacion del riesgo de
accidentes permite a los responsables de la toma de decisiones priorizar las zonas de forma mas
eficaz, por ejemplo, asignando mas recursos a las zonas en las que se prevé una densidad de
accidentes significativamente mayor. El andlisis de la importancia de las caracteristicas
proporciona mas informacion para las intervenciones especificas; nuestros hallazgos destacan el
volumen de trafico y los limites de velocidad, lo que sugiere estrategias como la pacificacion del
trafico, el control de la velocidad o el desvio del trafico (Turner et al.,, 2017). Los factores de diseno
de las carreteras, como el nimero de carriles y la presencia de pasos de peatones, también
subrayan la eficacia potencial de las medidas de ingenieria (por ejemplo, la reducciéon del nimero
de carriles y los refugios para peatones). Ademas, el tamafio de la poblacién estudiantil indica la
necesidad de mejorar la supervision y las medidas educativas en las escuelas mas grandes.

En cuanto a las limitaciones y el trabajo futuro, el modelo Bosque aleatorio, aunque muy
preciso, sigue siendo una «caja negra», lo que limita su interpretabilidad directa. Hemos abordado
esta cuestion parcialmente mediante la importancia de las caracteristicas, pero recomendamos
aplicar métodos avanzados de interpretabilidad (por ejemplo, valores SHAP, graficos de
dependencia parcial) para aclarar ain mas los efectos no lineales. La incorporacion de variables
adicionales, como caracteristicas detalladas del entorno construido, comportamientos de los
conductores o datos de trafico en tiempo real, puede mejorar las predicciones. Las investigaciones
futuras podrian explorar modelos como XGBoost o redes neuronales, aunque es poco probable
que se produzcan mejoras sustanciales mas alld de Bosque aleatorio. Por dltimo, a pesar del buen
rendimiento estadistico, la validacién en terreno mediante evaluaciones in situ es fundamental
para confirmar las mejoras practicas en materia de seguridad.

5. Conclusiones

Los resultados de este estudio demuestran que la densidad de atropellos de peatones en las zonas
escolares de Riad esta significativamente influenciada por las caracteristicas demograficas y de
infraestructura a nivel de distrito, incluyendo la densidad de poblacidn, la longitud de la red de
carreteras y las condiciones socioeconémicas. El analisis MLR reveld que el aumento de la
densidad de la red de carreteras y la mayor densidad de poblacién se correlacionan
significativamente con el aumento de la frecuencia de los accidentes. Por el contrario, una mayor
renta media del distrito se asocia con una reduccién del riesgo de atropellos de peatones. El
analisis ML utilizando el modelo Bosque aleatorio mejor6é ain mas la precisién predictiva,
identificando eficazmente factores criticos como el volumen de trafico, los limites de velocidad, el



numero de carriles, la disponibilidad de pasos de peatones y la poblacion estudiantil. Al integrar
métodos estadisticos tradicionales y técnicas de IA de vanguardia, este estudio proporciona
informacién sélida y basada en datos que respalda intervenciones urbanas mas inteligentes, en
consonancia con los objetivos de mejorar la eficiencia urbana, la calidad de vida y la resiliencia.

A pesar de los sélidos resultados analiticos, este estudio tiene limitaciones. La dependencia de
datos histoéricos sobre accidentes, que pueden estar sujetos a infravaloracion e inexactitudes, es
una restricciéon notable. Ademas, dado el contexto urbano y socioeconémico tnico de Riad, es
necesario considerar cuidadosamente la generalizacién de estos hallazgos a otros entornos
urbanos.

Las investigaciones futuras deberian aprovechar las herramientas avanzadas de IA, los
simuladores de gemelos digitales y los conjuntos de datos detallados sobre el comportamiento,
incluidos los comportamientos en tiempo real de los peatones y los conductores, la eficacia de la
aplicacion de la ley y la calidad de la infraestructura peatonal, para refinar ain mas la precisiéon
predictiva. La incorporacién de la dindmica espacio-temporal mediante modelos geoespaciales
avanzados puede optimizar ain mas el rendimiento predictivo y la eficacia de las intervenciones.

Los responsables politicos, los urbanistas y los ingenieros pueden utilizar estos conocimientos
mejorados por la IA para aplicar intervenciones de seguridad especificas y equitativas. Los
gestores municipales deben centrarse en las zonas escolares de alto riesgo que el modelo Bosque
aleatorio ha identificado para realizar mejoras de ingenieria inmediatas que minimicen los
accidentes a un coste razonable. Los paneles de control GIS municipales reciben datos de mapas
de riesgo generados por el modelo, lo que permite a los funcionarios asignar presupuestos y
programar el mantenimiento basandose en el analisis de los datos. La implementacion de sistemas
de control automatizados, como camaras de velocidad o sefales de radar, debe establecerse en
zonas escolares con limites de velocidad bajos que se encuentren en areas con alta densidad de
poblacion y registros de accidentes graves. El despliegue de campafias de rutas seguras al colegio
y programas de guardias de cruce en areas con alta poblacion estudiantil requiere la colaboracién
activa de las autoridades educativas locales. El sistema requiere actualizaciones periddicas del
modelo con nuevos datos sobre accidentes y trafico para seguir siendo eficaz en entornos urbanos
en evolucion, como parte del desarrollo de la ciudad inteligente de la Vision 2030 de Riad. En
ultima instancia, el enfoque de este estudio respalda el objetivo de la ciudad inteligente de crear
entornos escolares mas seguros, resilientes y sensibles a los datos en Riad y en contextos urbanos
comparables.
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