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Resumen Ejecutivo

Este informe presenta una primera estimacion del volumen de bicicletas y
patinetes que se mueven por Barcelona, calle por calle. Utilizando técnicas
avanzadas de modelizacion se ha estimado el Trafico Ciclista Promedio
Diario Anual (AADBT, Average Annual Daily Bicycle Traffic, por sus siglas en
inglés) a escala de segmento de calle para mas de 20.000 tramos viarios.
Las estimaciones se nutren de datos de los contadores automaticos del
ayuntamiento y datos colectados por voluntarios y la sociedad civil.

El modelo mas preciso, XGBoost, permite visualizar los flujos ciclistas en
toda la ciudad y constituye una herramienta valiosa para la planificacion
urbana, la mejora de la infraestructura y los estudios de seguridad vial. Uno
de los principales logros del estudio ha sido demostrar como la participacion
ciudadana mejora la calidad y representatividad de las estimaciones: gracias
al trabajo de 43 voluntarios, se ha logrado cubrir tipologias de calle y zonas
fuera del alcance de los contadores automaticos.

A pesar de estas mejoras, el modelo sigue presentando algunas
sobreestimaciones, especialmente en calles sin infraestructura ciclista. No
obstante, esta version beta ofrece una base sdlida para futuros desarrollos.

Este proyecto ilustra el potencial de la ciencia ciudadana y la colaboracion
interdisciplinaria para avanzar hacia una movilidad mas sostenible, equitativa
y basada en evidencia en Barcelona.
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Introduccion

La movilidad urbana esta experimentando una transformacion significativa a
medida que las ciudades buscan alternativas sostenibles al uso del automovil.
En este contexto, la bicicleta y otras modalidades de micro movilidad se
han convertido en un medio de transporte clave para reducir la congestion,
mejorar la calidad del aire y fomentar habitos de movilidad mas saludables. Sin
embargo, su integracion en el tejido urbano requiere una planificacion basada
en datos que permita disefar infraestructuras seguras y eficientes.

En comparacion a otros modos de movilidad, como el automovil o el transporte
publico, sobre la movilidad ciclista sabemos menos. Una inercia historica a
favor del automovil ha creado herramientas, tecnologias, modelos y estudios
dedicados al transito motorizado. En cambio, para la movilidad ciclista, no
tenemos el mismo grado de conocimiento.

Un claro ejemplo de esa asimetria se manifiesta en los modelos de circulacion.
En Barcelona, como en la mayoria de ciudades globales, existe un sofisticado
modelo de circulacion de vehiculos privados y motorizados. A través de la
recogida de datos por las diferentes calles de la ciudad y el area metropolitana,
equipos de técnicos e ingenieros han creado modelos dinamicos y predictivos
para estimar los flujos de coches y motos que pasan por nuestra ciudad.

Ademas, este modelo de circulacion vehicular tiene peso en la toma de
decisiones, ya que programas de pacificacion de calles o propuestas de
reducciones de capacidad viaria pueden ser rechazadas por el impacto
previsto en la movilidad motorizada. Son modelos que influyen en decisiones
importantes y por lo tanto, tienen un impacto material en como disefiamos
nuestra ciudad.

Mientras el modelo de circulacion de transito motorizado ocupa un lugar de
peso en las decisiones de disefio en nuestra ciudad, no existe un equivalente
paralamovilidadciclista o peatonal. Porejemplo,enelano 2025 elayuntamiento
financio el trabajo de modelizacion de transporte publico en un contrato con
un valor de 300.000 euros, pero hasta la fecha, desconocemos semejante
inversion para la modelizacion ciclista (Ayuntamiento de Barcelona 2025).
Aun falta equiparar la movilidad ciclista con las mismas herramientas, datos,
fuentes de informacion y financiacion que la movilidad motorizada.

Sin embargo, la priorizacion de la movilidad activa ha quedado plasmada
en documentos estratégicos, como lo es el Plan de Movilidad Urbana
de Barcelona 2024 (Ajuntament de Barcelona, 2024), y en unos valores
cambiantes de la sociedad. El presente trabajo pretende ayudarnos a
entender y visualizar como la comunidad ciclista se mueve por la ciudad de
Barcelona, calle por calle. Hemos desarrollado una estimacion del numero
de bicicletas y patinetes que circulan por los carriles bici con la combinacion
de datos de varias fuentes: datos de los contadores automaticos del
Ayuntamiento de Barcelona, datos colectados por mas de 40 voluntarios
utilizando la plataforma colaborativa BiciZen, y datos recolectados por el
BACC.

Los resultados permiten caracterizar la red existente, e identificar
oportunidades para su expansion y mejora. El trabajo es fruto de la
colaboracién entre el Institut de Ciencia i Tecnologia Ambientals (ICTA-UAB),
el Barcelona Supercomputing Center (BSC) y el Bicicleta Club de Catalunya
(BACC). Con una combinacion de analisis de datos y modelizacion avanzada,
este estudio sienta las bases para una planificacion ciclista mas informada
y adaptable a las necesidades de la ciudad.
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Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un primer modelo de circulacion de micro-movilidad (bicicletas y patinetes) en Barcelona.
Objetivos especificos

+ Contribucién de conocimiento
»  Aportar nuevo conocimiento sobre la circulacion ciclista en las calles de Barcelona.

« Aportacion cientifica y metodoldgica
» Desarrollar nuevos modelos para estimar los flujos de bicicletas en la ciudad.
» Comparar modelos e identificar los modelos con mayor precision.
» Integrar datos recolectados a diferentes escalas, desde la ciencia ciudadana hasta los contadores automaticos, para mejorar las estimaciones.

« Estimacion de circulacion y seguridad
»  Contribuir a los estudios de seguridad viaria, ofreciendo unas capas de ‘exposicion’ que son esenciales para los estudios de seguridad viaria, permitiendo

identificar puntos de riesgo vial segun volumen de ciclistas por calle e interseccion.

* Inclusién y participacion
» Fomentar la colaboracion y participacion ciudadana en la generacion de conocimiento, diagnostico y analisis de la movilidad ciclista, a través de la
plataforma BiciZen.

+ Divulgacion y comunicacion
» Impulsar el debate urbano sobre la modelizacion ciclista, incentivando el desarrollo de mas estudios liderados por el Ayuntamiento y otros que nos
permitan entender las dinamicas de movimientos de la comunidad ciclista y el uso de los carriles bici de la ciudad de Barcelona.

Preguntas de investigacion

¢.Cual es la estimacion del niumero de ciclistas y otros usuarios, calculada en ¢Como pueden el ‘crowdsourcing’ y la ciencia ciudadana contribuir a la
Trafico Ciclista Promedio Diario Anual (Annual Average Daily Bicycle Traffic mejora de los modelos de estimacion de la demanda ciclista y cuales son
- AADBT, por sus siglas en inglés) por segmento de calle en la red viaria de limitaciones?

Barcelona?




Métodos

Origen de los datos

Figura 1.
Recolectamos datos sobre la circulacién de bicicletas en la ciudad de Barcelona

Contadores municipales: Barcelona cuenta con una red de contadores a lo
largo de su infraestructura ciclista, capturando datos constantes sobre el flujo de
bicicletas en distintos puntos, momentos y direcciones. Se realizé una solicitud
de informacion publica para pedir datos con mayor resolucion temporal, y como
resultado, se obtuvo un conjunto de datos con resolucion de 15 minutos entre 2017
y 2024, sumando un total de 66,5 millones de observaciones. Cada registro incluye
el identificador del contador, fecha, hora, recuento de bicicletas y el error asociado.

Elnimero de estaciones haido variando a lo largo de los afios, alcanzando sumaximo
en 2024, con 381 contadores. Las estaciones estan ubicadas exclusivamente en
carriles bici, lo que dificulta la modelizacion de los flujos de bicicletas en otros tipos
de vias. La informacion de los contadores fijos presenta un sesgo, ya que estan
instalados en calles con altos flujos ciclistas e infraestructura especifica.

BiciZen: Para complementar los datos de los contadores automaticos, se realizo
un conteo ciudadano mediante la plataforma colaborativa BiciZen (bicizen.org), una
plataforma de ciencia ciudadana que permite registrar observaciones de manera
colaborativa (Honey-Rosés et al 2025). Ademas, la movilizacion de personas
voluntarias permitio recopilar datos sobre edad y género, y muestrear en tipologia
de calles fuera de la red ciclista donde existen contadores del ayuntamiento.

Reclutamos a 43 voluntarios que recopilaron datos en 30 puntos estratégicos,
logrando 1.063 conteos en 182 horas 'y 32 minutos de observacion. Las ubicaciones
se seleccionaron segun la tipologia de calle y volumen de trafico, asegurando la
calidad y representatividad de los datos. Ademas, la observacion directa permitio
registrar informacion adicional, como tipo de vehiculo (bicicleta, patines u otros),
género percibido (hombre o mujer) y edad percibida (menor, adulto o senior).

En este informe solo presentamos resultados de los conteos totales, dejando el
analisis por género y edad para futuros informes.

BACC: Para complementar los datos de BiciZen y contadores fijos, se obtuvieron
datos de la Radiografia ciclista de Barcelona (2023-2024) del BACC. Se realizaron
observaciones con camaras en seis ubicaciones, seleccionadas segun la red ciclista,
ausencia de contadores, tipo de carril y flujo de uso. Las grabaciones permitieron
identificar tipo de bicicleta, propulsion (eléctrica o mecanica) y, de forma percibida,
el género de las personas. En 2024, se contabilizaron 11.322 observaciones en 5
ubicaciones distintas (BACC, 2024).



Metodologia

Ademas de la coleccion de datos relevantes al conteo de personas usuarias
de la infraestructura ciclista, se realizaron los siguientes pasos:

1. Caracterizacion de las calles de la ciudad: Se clasificaron las calles de
Barcelona segun su infraestructura ciclista, tipo de carril y nivel de trafico.

2. Recoleccion de datos con BiciZen: Voluntarios recopilaron datos a
través de la plataforma BiciZen.

3. Control de calidad de los datos: Se revisaron los datos de los contadores
fljos para identificar y corregir errores, como ubicaciones incorrectas
o0 datos inconsistentes. También se validaron las observaciones
ciudadanas para garantizar su calidad.

4. Patrones temporales y expansion: Se analizaron los patrones de los
contadores fljos para generar factores de expansion. Estos factores
permitieron ajustar y estimar con mayor precision los datos de los
voluntarios en diferentes momentos y lugares.

5. Modelado y prediccion: Se desarrollo un modelo para predecir el AADBT
a partir de variables contextuales, como la infraestructura y el trafico.
Este modelo se aplico a todos los segmentos de calle de la ciudad,
proporcionando una vision completa del flujo ciclista.

1. Caracterizacion de calles de la ciudad

Para estimar el AADBT a escala de segmento de calle, fue necesario
caracterizar la red vial de Barcelona. La ciudad cuenta con 3.976 calles
divididas en 21.661 segmentos, que constituyen la unidad de analisis del
estudio.

Para definir la red viaria se compararon distintas fuentes: una version
simplificada del ayuntamiento en su modelo de transito motorizado, una
mas detallada del Instituto Geografico Nacional, y otra procedente de
OpenStreetMap. Finalmente, se eligio la red viaria utilizada para modelizar
el trafico motorizado, por su nivel de detalle y atributos (nimero de carriles,
direccidn, clasificacion viaria, AADT, etc.).

El dltimo paso consistié en unir la red ciclista con la red viaria. Esto se
resolvio mediante un join espacial, asignando a cada segmento de calle la
infraestructura ciclista mas proxima a su centroide.

Uno de los atributos clave considerados es la tipologia de infraestructura
ciclista, dado que se espera un mayor volumen de uso en aquellas vias con
infraestructura de mayor calidad.

La clasificacion distingue, en primer lugar, entre tramos compartidos con
otros usuarios (coches, peatones o buses) y tramos segregados. A su vez,
los compartidos se reclasifican segun con quién se comparte el espacio, y
los segregados segun su ubicacion y tipo de separacion. Esta clasificacion
no pretende ser exhaustiva —tarea mas propia de la administracion—, sino
util para distinguir entre tipologias con diferente impacto en el uso ciclista.
Clasificamos la infraestructura ciclista de Barcelona en una tipologia con
siete categorias (Figura 2).

La primera version de esta clasificacion se elaboro a partir de datos abiertos
del ayuntamiento, enriquecidos con informacion sobre separadores vy
plazas de aparcamiento, y revisada posteriormente en colaboracion con
el BACC. Mas adelante se integrd una version mejorada de la red ciclista
municipal, que incluia detalles como el afo de construccion, ubicacion
(calzada o acera) y si era compartida con otros vehiculos.




Carril bici protegido Carril bici protegido por Carril bici en eje central Acera-bici

Calzada reservada exclusivamente para aparcamiento Ubicado en el centro de una via, aveces  Los peatones y las bicicletas comparten
las bicicletas y con separacion fisica de Separado de la calzada por una fila de con separadores fisicos. el uso de la acera con un espacio
la circulacion del trafico motorizado. coches aparcados u otros elementos. reservado a la circulacion de los

ciclistas convenientemente sefalizado.

Carril compartido con vehiculos Carril bus-bici Carril bici (sin proteccion)
Calle de 30km/h que indican espacio Espacio exclusivo para autobuses y Via exclusivamente reservada a las bicicletas,
compartido con prioridad ciclista. bicicletas (sefializado con pictogramas). situada en la calzada y separada del resto de la

circulacion por marcas viales que la delimitan.

Figura 2. Tipologia de infraestructura ciclista en Barcelona



2. Recoleccion de datos con BiciZen

Reclutamiento y capacitacion de voluntarios

Reclutamos a mas de 40 voluntarios/as para observar el uso de los
carriles bici en la ciudad. Se realizaron sesiones de formacion online y
presenciales para explicar la metodologiay se difundié material detallado
a través de una lista de correo electronico y WhatsApp.

Estrategia de muestreo

El muestreo tuvo dos objetivos: (1) obtener una muestra equilibrada de
observaciones en calles cony sininfraestructura ciclistay (2) caracterizar
los patrones de uso en sitios donde ya tenemos datos de los contadores
automaticos, pero no edad y género. Para ambos casos, utilizamos una
muestra aleatoria y estratificada. Recordamos que el muestreo con
ciencia ciudadana es esencial para equilibrar el modelo, que en caso de
solo usar los datos de los contadores automaticos, nos produciria una
sobreestimacion.

Muestreo de segmento de calles estratificado por infraestructura ciclista
y volumen de trafico

Seleccionamos a segmentos de calle de manera aleatorizacion vy
estratificada segun: (i) tipo de infraestructura ciclista, y (ii) nivel de
tréfico (alto, medio y bajo).

Esto permite medir flujos de micromovilidad en calles con menor
trafico, evitando una sobreestimacion del volumen real basada solo en
contadores automaticos.

Muestreo de contadores estratificado por Distrito

Se estratificaron los contadores por los 10 distritos de la ciudad de
Barcelona y seleccionamos uno por distrito mediante un generador de
numeros aleatorios en Excel. Este enfoque garantiza una representacion
de un contador por cada distrito de la ciudad. Aunque no presentamos
los resultados por edad y género en este informe, nuestra estrategia de
muestreo observo las caracteristicas demograficas de las personas
usuarias de la bicicleta en los puntos con contadores automaticos.
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Tabla 1. Calles seleccionados para el muestreo: nombre de calle, distrito, tipologia de infraestructura y volumen de vehiculos motorizados.
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3. Control calidad de los datos
3.1 Datos contadores

Se tomaron medidas para asegurar la calidad de los datos recolectados con
los contadores automaticos. En primer lugar, se filtraron los datos en funcion
del error estimado (%), un atributo proporcionado por el ayuntamiento, con el
objetivo de descartar aquellas observaciones registradas durante periodos
en los que el sensor presentaba fallos. Este proceso permitic analizar las
dinamicas y conservar Unicamente las observaciones en las que el sensor
estaba plenamente operativo.

Una vez hecha esta depuracion, se agregaron los datos a nivel horario, y
aplicaron las siguientes reglas para determinar qué observaciones se
consideraban validas.

1. Un mismo contador no puede tener 90 o mas horas de ceros
consecutivos.

2. No puede haber 6 0 mas observaciones idénticas mayores que 5

3. Eltotal de registros nocturnos (20 h - 8 h) no puede superar al total
de registros diurnos (8 h - 20 h).

4. El volumen horario no debe superar las 885 bicicletas, y el diario
las 11.225 bicicletas.

5. Un dia se considera invalido si tiene menos de 22 horas de datos
validos.

6. Un mes se considera invalido si cuenta con menos de tres
semanas de datos.

7. Un afio se considera invalido sitiene datos de menos de 11 meses
(aplicable solo al célculo del factor mes-afio).

Una vez realizado el control de calidad, se ha calculado el volumen de
bicicletas diario (DBT) y luego el promedio anual para cada contador
(AADBT) (Miah et al.,, 2024).

A partir de los datos recolectados por los contadores automaticos durante
2023y 2024 (mas de 24 millones de observaciones), se descarté un 5,5%
debido a errores detectados por el propio sistema —segun el indicador de
flabilidad proporcionado por el Ayuntamiento—, que sefialaba fallos en el
funcionamiento del sensor.

Posteriormente, los datos se agregaron a nivel horario, conservando
unicamente aquellas horas con al menos 30 minutos de datos validos.
Tras esta agregacion, se aplicaron las reglas de control de calidad
previamente descritas, lo que permitio clasificar como validas el 79,2% de
las observaciones.

3.2 Datos observaciones

+ Datos BiciZen
En el caso de los datos de BiciZen, el principal problema era asegurarse
de que la cantidad de observaciones para un punto de muestreo
concreto fuese suficiente para obtener resultados fiables. Inicialmente,
se planteaban un minimo de 30 observaciones, que es una cifra
frecuentemente utilizada en estudios de movilidad. Esto fue bajado a 10
para retener una mayor cantidad de lugares de muestreo.

+ Datos BACC

Los datos del BACC se agruparon en intervalos de una hora, a partir de
conteos realizados cada 15 minutos. En los casos en que no se disponia
de la hora completa, los valores se escalaron proporcionalmente. Dado
gue muchas ubicaciones corresponden a carriles bidireccionales y no
se diferenciaba el sentido del flujo, el total de bicicletas observadas se
dividio entre dos. Como resultado, se obtuvieron datos para 6 estaciones
con un total de 21 meses de observaciones validas.

12



4. Patrones temporales y expansion

Los datos observacionales consisten en conteos de entre 10 a 30 minutos,
para un lugar y direccion especifica. El objetivo de este apartado es explicar
como se han transformado estas observaciones en una estimacion del
Volumen de Bicicletas Diario Promedio (AADBT). Para ello, se han generado
factores de expansion a partir de los patrones estacionales obtenidos de los

contadores automaticos.

Figura 3. Distribucion horaria de la movilidad entre semana

4.1 Generar Factores de Expansion

Los factores de expansion son proporciones o indices que
permiten “ampliar” los datos de conteo recogidos durante
un periodo corto para estimar el trafico de bicicletas durante
todo un afio. Se han calculado tres factores de expansion:

Patrén Diario (HOD, Hour of Day): Relaciona el trafico en
una hora especifica con el trafico total del dia, calculado
por separado para dias laborables y fines de semana.

Patrén Semanal (DOW, Day of Week): Relaciona
el trafico de un dia especifico de la semana con el
promedio semanal, para capturar variaciones entre dias
laborables y fines de semana.

Patron Anual, (MOY, Month of Year): Relaciona el
trafico mensual con el trafico anual, permitiendo tener
en cuenta la estacionalidad en el uso de |a bicicleta.




5. Modelado y prediccion

Se han combinado los datos del AADBT de los contadores, BiciZen y el
BACC, que sera el conjunto de datos utilizado para modelizar. Los siguientes
subapartados explican cémo se han caracterizado los lugares de conteo,
como se han seleccionado las variables explicativas mas relevantes, qué
modelos se han generado, como se ha elegido el mejor, y finalmente, como
se ha utilizado el modelo final para predecir el flujo de cada calle.

5.1 Caracterizacion de los puntos de conteo y seleccion de variables

La caracterizacion de los sitios de conteo se ha centrado en enriquecer su
contexto, incorporando variables como la cercania a centros educativos
y distintos usos del suelo (incluyendo zonas verdes y cuerpos de agua).
También se afiadieron elementos de movilidad (aparcamientos de bicicletas,
Bicing, sefializacion ciclista, transporte publico), datos sociodemograficos
(edad, género, ingresos), caracteristicas de la infraestructura ciclista, flujos
de trafico, morfologia de la via, asi como altitud y pendiente del terreno.

La seleccion de variables se inicio filtrando aquellas con una correlacion
superior a 0.15 con la variable dependiente. Luego se eliminaron las que
presentan multicolinealidad y, por ultimo, se descartaron las variables
explicativas con una correlacion mutua superior a 0.6.

5.2 Desarrollo del modelo de prediccion del AADBT

Una vez seleccionadas las variables explicativas, se entrenaron cuatro tipos
de modelos para predecir el AADBT: regresion de Poisson, Random Forest,
XGBoost y una red neuronal convolucional (CNN). Estos modelos permiten
abordar diferentes enfoques, desde métodos estadisticos tradicionales
hasta técnicas avanzadas de aprendizaje automatico y profundo.

Para evaluar y comparar su rendimiento, se utilizaron cuatro métricas
complementarias: MAE (error absoluto medio), RMSE (raiz del error
cuadratico medio), MAPE (error porcentual absoluto medio) y R? (coeficiente
de determinacion). Estas métricas permitieron analizar la precision, la
robustez y la capacidad explicativa de cada modelo.

5.3 Aplicacion del modelo para prediccion en la red viaria.

Seleccionado el modelo con mejor rendimiento, se extrajeron los centroides
delos segmentos de calle como base para la prediccion. Estos puntos fueron
enriquecidos con las variables explicativas utilizadas en el entrenamiento
del modelo. En el caso de calles bidireccionales, se generaron los atributos
para ambas direcciones de circulacion.

El AADBT se predijo de forma independiente para cada direccion, y
posteriormente se calculd el total sumando ambas. Finalmente, los
resultados se unieron a la geometria original de los segmentos viarios, lo
que permitio su visualizacion espacial y analisis sobre el conjunto de la red.
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Resultados

1. Caracterizacion calles ciudad

Construimos una clasificacion de la infraestructura ciclista en Barcelona, agrupada en cinco categorias con fines de visualizacion. Para facilitar la lectura a escala
urbana, todos los carriles bici ubicados en calzada se han representado como una sola categoria.

Figura 4. Vias ciclistas de Barcelona 2024
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2. Recoleccion de datos con BiciZen da.

A través de BiciZen, se recopilaron un total de 182 horas y 32 minutos
de observaciones en las ubicaciones previamente mencionadas. Este
periodo de registro permitio obtener 1.063 observaciones con 43 personas
voluntarias. (Apéndice, 3-4)

A partir de esta informacion, se han desarrollado los siguientes analisis que
reflejan la dinamica ciclista observada en Barcelona:

5b.
En las graficas se presenta la informacion sobre las tres principales
diferenciaciones del estudio.
Tipologia de vehiculo, muestra claramente que el medio de transporte
mas utilizado es la bicicleta, representando el 74,3% de las observaciones,
seguida del patinete eléctrico, con un 24,3%.
Género percibido de quienes se desplazan en bicicleta, se observa que
el 70,5% son hombres y el 29,5%, mujeres.
5c.

Edad percibida de las personas usuarias de las vias ciclables, la mayoria
(95,3%) son personas adultas (18-64 afios), mientras que la presencia de
personas adultas mayores (65 afios 0 mas) es del 3%, al igual que la de
menores y adolescencias (17 afios 0 menos).

Figura 5. La distribucion de género percibida (5a), edad (5b) y tipologia de vehiculo (5¢) en las observaciones de ciencia ciudadana con la plataforma BiciZen.
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Menores

Figura 6. Tipologia de ciclista segun la infraestructura ciclista

Asimismo, también se realizd un desglose considerando la tipologia de la
infraestructura ciclable y el perfil de usuario. En este analisis, destaca que la

mediana diaria de ciclistas, segun el tipo de infraestructura, revela un bajo

porcentaje de mujeres en aquellas zonas donde las vias son deficientes o
inexistentes.

Figura 7. Numero observaciones por dia con los conteos de BiciZen
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3. Generacion modelos de circulacion (AADBT)

3.1 Caracterizacion de los puntos de conteo y seleccion de variables

Se generaron 71 variables para las 642 observaciones anuales (AADBT), que (
aumentaron a 122 tras convertir las variables categoricas en dummies, de
las cuales 605 son contadores, 26 de BiciZen y 11 datos del BACC.

Durante la seleccion, se descartaron 86 variables por baja correlacion, 6 por
multicolinealidad y 7 por alta correlacion mutua, quedando un total de 23
variables explicativas.

3.2 Modelizacion AADBT

Se utilizaron 23 variables explicativas relacionadas con usos del suelo,
movilidad, accesibilidad, entorno fisico y factores sociodemograficos. Se
entrenaron y evaluaron cuatro modelos: regresion de Poisson, Random
Forest, XGBoost y una red neuronal convolucional (CNN). La comparacién
se realizo utilizando Mean Average Error (MAE), Root Mean Squared Error
(RMSE), Mean Average Percent Error (MAPE) y R2. El modelo XGBoost
ofrecid el mejor rendimiento global, con el menor error (MAE: 643.74) y el
mayor poder explicativo (R 0.787), mejorando significativamente frente al
resto de enfoques. Nombramos modelo ‘beta’, a nuestro mejor resultado,
que en este caso fue el modelo XGBoost.

Figura 8. Evaluamos el modelo beta comparando la prediccion (eje y) de AADBT con el
valor observado (gje x). Un modelo perfecto se alinearia en la linea y=x. Observamos
sobreestimaciones, sobre todo en los valores bajos.

Tabla 3. Comparacion de modelos de circulacion de bicicletas y patinetes en Barcelona
18



4. Prediccion para los segmentos de calle

Se extrajeron 17.787 segmentos de calle, de los cuales 3.077 eran bidireccionales y fueron duplicados, resultando en un total de 20.864 segmentos. Para cada
uno se calculo el centroide, que fue enriquecido con las 23 variables del modelo. A partir de estos datos, se generd una prediccion individual por segmento. En el
caso de los bidireccionales, se agregaron las predicciones de ambas direcciones. Finalmente, los resultados se unieron a la geometria original de los segmentos,
permitiendo visualizar los flujos estimados en la Figura 10.

Mientras una estimacion naif usando solo los datos de los contadores automaticos estimaba que el volumen promedio por calle de alrededor de 4.000 bicicletas
y patinetes, cuando se incorporaron las observaciones de la ciencia ciudadana, esta estimacion se reduce en un 17%, y se acerca a unas estimaciones mas
realistas. Actualmente, el modelo beta estima que un dia promedio, el volumen de bicicletas y patinetes que circulan es de 3.284 bicicletas y patinetes por dia. Este
valor seguramente aun es una sobreestimacion, sobre todo en calles sin infraestructura ciclista y en calles con baja circulacion.

Figura 9. Comparamos nuestro modelo beta con el mismo modelo pero sin los datos de
ciencia ciudadana. Observamos cambios en la distribucion de las estimaciones con una
reduccion en el pico, la mediana y muchos de los valores mas altos se eliminan.
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Figura 10. Las estimaciones de bicicletas y patinetes en las calles de Barcelona, segun el modelo beta.
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Conclusiones

Este trabajo es una primera aproximacion para entender el flujo de bicicletas
en Barcelona a escala de segmento de calle. Desde hace décadas, qué
ingenieros de trafico han desarrollado modelos para dar estos valores para
la movilidad motorizada, aun desconocemos el equivalente para la movilidad
ciclista. Contribuimos presentando un primer modelo de circulacion de
micromovilidad en Barcelona.

Observamos como las estimaciones de los volumenes de bicicletas y
patinetes en Barcelona se han visto mejoradas por las contribuciones de
la ciencia ciudadana. En todas las tipologias de calles, las estimaciones se
reducen al incluir observaciones de voluntarios.

La comparacion de modelos ha permitido comprobar que el algoritmo
XGBoost da los mejores resultados de manera regular. El modelo beta tiene
sus deficiencias, pero sigue siendo un importante avance respecto a lo que
se ha hecho hasta la fecha. Incorpora las condiciones y caracteristicas de
cada calle y la existencia de infraestructura ciclista. Ademas, el modelo tiene
en cuenta la direccionalidad de los carriles bici.

El mapa generado ofrece una idea del patron del movimiento de bicicletas
y patinetes que circulan por Barcelona, teniendo en cuenta factores que
influyen en el uso de la micromovilidad. En futuros trabajos, hay que integrar
los datos de Strava, separar las bicicletas de los patinetes y desglosar el
flujo de usuarios por edad y género.

Este proyecto ilustra lo que se puede lograr con la colaboracion de la
comunidad ciclista, las organizaciones ciclistas y un equipo internacional de
investigadores. Se ofrece una primera estimacion inicial del flujo de bicicletas
y patinetes en las calles de Barcelona. Este modelo no solo representa un
avance técnico, sino también un ejemplo del poder de la ciencia ciudadana
para transformar los conocimientos sobre la movilidad urbana y apoyar a la
toma de decisiones en la ciudad.
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Apéndice - Control calidad de los datos

Apéndice 1. Contadores seleccionados para el muestreo de ciencia ciudadana
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Apéndice - Control calidad de los datos

9.947
848
62.130
107.586
4.156
34.467

53.392

Apéndice 2. Longitud y segmentos por tipo de infraestructura ciclista.
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Apéndice - Control calidad de los datos

(a) Numero de observaciones BiciZen Género.

Apéndice 3. Las observaciones de ciencia ciudadana con la plataforma BiciZen en los puntos observados. (a) Numero de observaciones BiciZen_Género, (b) NUmero
de observaciones BiciZen_Edad, (¢) Numero de observaciones BiciZen por tipo de Vehiculo. Periodo de observacion entre octubre y diciembre de 2025.
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Apéndice - Control calidad de los datos

(b) Numero de observaciones BiciZen Edad. (c) Numero de observaciones BiciZen por tipo de Vehiculo.

Apéndice 3. Las observaciones de ciencia ciudadana con la plataforma BiciZen en los puntos observados. (a) Numero de observaciones BiciZen_Género, (b) NUmero
de observaciones BiciZen_Edad, (c) Numero de observaciones BiciZen por tipo de Vehiculo. Periodo de observacion entre octubre y diciembre de 2025.
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Apéndice - Control calidad de los datos

Apéndice 4. Numero de observaciones de ciencia ciudadana realizadas durante el periodo de observacion entre octubre y diciembre de 2025.
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Apéndice - Control calidad de los datos

Apéndice 5. Los contadores automaticos nos permiten caracterizar la estacionalidad en el uso de la bicicleta al largo de afio y generar factores de expansion para
realizar estimaciones anuales con observaciones en solo una época del afio.
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Apéndice - Control calidad de los datos

Apéndice 6. Los patrones semanales se extrajeron de los contadores automaticos para tener en cuenta el dia de la semana.
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Apéndice - Control calidad de los datos

Apéndice 7. Las estimaciones AADBT por tipologia de calle con infraestructura ciclista en Barcelona. Observamos que el modelo beta
aun produce valores altos, que probablemente son sobreestimaciones. Sin embargo, la inclusion de las observaciones de los voluntarios
nos ha ayudado a reducir estas observaciones en un 12- 49%.
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