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Resumen

El presente articulo explora el fenémeno de hurto de bicicletas en Bogo-
t4, y se enfoca en el dia domingo, en el que la mayoria de ciudadanos
usan la bicicleta de forma recreativa, aprovechando el espacio de la Ci-
clovia, el cual es monitoreado por autoridades policiales y del distrito,
donde de alguna forma se intenta transmitir una sensacién de seguridad
y confianza, sin embargo, los robos contintian presentdndose. El estudio
genera un pronoéstico de los hurtos de bicicleta durante el domingo de
6:00 a.m. a 6:00 p.m., lapso que comprende la Ciclovia recreativa, la cual
se efecttia de 7:00 a.m. a 2:00 p.m., y se desarrollé mediante un anali-
sis de series de tiempo con ayuda del modelo SARIMA, mostrando un
prondstico de robos que sucederdn en los préximos dos (2) afios y que
presenta un nivel de error del 53 %. La base de datos muestra las de-
nuncias de hurtos de bicicleta mensuales ocurridas entre los afios 2012 a
2021 en Bogota durante el dia domingo de 6:00 a.m. a 6:00 p.m. (fuente
Secretaria Distrital de Seguridad, Convivencia y Justicia). El prondsti-
co de robos futuros se dirige a contribuir con la literatura teérica sobre
robos de bicicletas, patrones del crimen y estrategias para difundir los
riesgos y factores que puedan facilitar el hurto de bicicletas, en el trans-
curso de la Ciclovia y en horas anteriores y posteriores a su realizacién.
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MA, Seguridad

Como citar este articulo

Diaz-Pulido, E.,“Prondstico del Hurto de Bicicletas en Bogotad durante
la Ciclovia”, Revista Apuntes de Ciencia e ingenieria, 1, 2, nov, pag 59-66.
2023. doi: 10.37511/apuntesci.vin2a6

1. Introducciéon

En 1995, el programa de Ciclovia pasa de la Secretaria de Transito, al
Instituto Distrital de Recreacién y Deporte, donde la visién fue crear un
espacio seguro que contribuyera a mejorar la calidad de vida, mejora
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de la salud fisica y mental de los ciudadanos de todas las edades y condiciones socio-econémicas. (Insti-
tuto Distrital de Recreacién y Deporte [IDRD], s.f.).

Teniendo en cuenta estos objetivos, se pas6 de un cubrimiento de menos de 20 kilémetros a 121 kiléme-
tros, se incremento el horario en dos horas, de 7:00 am a 2:00 pm, y fue creado un sistema administrativo
incluyendo el establecimiento de Guardianes de la Ciclovia, miles de voluntarios, y la presencia de perso-
nal de la Policia Nacional. (IDRD, s.f.).

Desde entonces, la Ciclovia ha incentivado el uso de la Bicicleta y aunque es el medio de transporte
que mads contribuye al mejoramiento de la movilidad y el medio ambiente, también es uno de los 10 bienes
que mds hurtan en Bogotd. Cada dia, se roban 21 ciclas y en 4 de cada 10 hurtos opera la modalidad de
atraco. (Jaimes, 2022).

Paradéjicamente, de acuerdo al diario El Espectador (2021) 1Bogota es una de las ciudades del mundo
con mayor infraestructura para montar en bicicleta, sin embargo, los hurtos y la inseguridad no permiten
que los ciudadanos aprovechen estos servicios de manera tranquilaj.

Al efectuar el andlisis de esta situacion, se evidencia que la Ciclovia puede afectarse por la percepcién
de inseguridad y asi desmotivar a los bici-usuarios de usar este espacio, por lo cual se requieren estrategias
para reducir este fendmeno. Aunque el objetivo principal del estudio, es generar un pronéstico de los
hurtos de bicicleta durante el domingo de 6:00 a.m. a 6:00 p.m., lapso que comprende el desarrollo de
la Ciclovia recreativa, la cual se efecttia actualmente de 7:00 a.m. a 2:00 p.m., posiblemente también se
podrédn obtener recomendaciones para la Policia, el IDRD, la Alcaldia, la empresa privada y los bici-
usuarios, seglin sus requerimientos especificos y auténomos.

2. Metodologia

El presente estudio se basé en los datos abiertos proporcionados por la Secretaria de Seguridad y Con-
vivencia a través de Datos Abiertos disponibles en el sitio web: (https://scj.gov.co/es/oficina-oaiee/
estadisticas-mapas). Las fases para realizar el estudio fueron:

= Fase 1: Recoleccion y descripciéon de la serie de tiempo.
» Fase 2: Modelacién.

= Fase 3: Prondstico.

2.1. Fase 1: Recoleccién y descripcion de la serie de tiempo

Los datos se recopilan tomando datos reales de la cantidad de denuncias de robos de bicicleta del dia
domingo entre las 6:00 a 12:00 horas y entre las 12:00 a 18:00 horas desde el afio 2012 a 2021 (120 meses),
y se suman estos valores, para finalmente obtener una serie de tiempo mensual de 120 registros de la
cantidad de robos mensuales del dia domingo entre las 6:00 a 18:00 horas.

2.2. Fase 2: Modelacion

La investigacién sigue un enfoque cuantitativo, usando series de tiempo y procesos SARIMA (Morales-
Onate, 2022), donde se aplica la metodologia Box-Jenkins. Mediante un andlisis de la serie de tiempo de
hurtos mensuales de Bicicleta ocurridos en los afios 2012 a 2021 en Bogota en la mafiana y tarde del dia
domingo.

La descripcién del modelo SARIMA se presenta en la forma: SARIMA(p,d,q,P,D,Q)s la cual tiene
dos (2) partes: La parte no estacional (p,d,q) y la parte estacional (P, D, Q)s, donde:

= p =orden AR no estacional.

» d = orden de diferencia no estacional, q = orden MA no estacional.
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= P =orden AR estacional.
= D = orden de diferencia estacional, Q = orden MA estacional.

= S = ventana de tiempo del patrén estacional.

El anélisis de la serie de tiempo, se efectia mediante graficos temporales, transformacién de la serie,
diferenciacién (estacional o no estacional), Prueba de no autocorrelacién (Ljung-Box) y estacionariedad
(Dickey-Fuller) y autocorrelogramas (ACF y PACF). Con las validaciones realizadas, se genera una simu-
lacién de los posibles modelos SARIMA de orden 11, de la forma SARIMA (p,1,q,P1,Q)11 , donde p=0,1
y q=0,1, para posteriormente comparar el AIC, donde se elige el modelo con AIC minimo. Teniendo en
cuenta el principio de parsimonia (Perez, 2017), los diagramas de tiempo, los ACF y PACF de los residuos
y las pruebas para los residuos (Ljung-Box, jarque-bera), las cuales son requisitos minimos para que el
modelo sea considerado, se procede a efectuar el prondstico.

2.3. Fase 3: Pronostico

El pronéstico genera tres nuevas variables, las cuales son prediccién de robos, los posibles valores mas
bajos de robos y los posibles valores superiores de robos, que representan el intervalo de confianza del
95 %.

Finalmente, con estos datos se evaltia el Pronéstico dividiendo la serie en ajuste (train) y prueba (test)
y midiendo el desempefio del pronéstico en los datos de prueba.

Se incluyen las métricas: RMSE, MAE, MAPE. Las tres fases del andlisis se realizaron en Python con el
paquete statsmodels.

3. Resultados

El total de hurtos de bicicletas el dia domingo entre los afios 2012 y 2021 fue de 3881, de los cuales,
2359 se efectuaron en la mafiana (60.8 %) y 1522 en la tarde (39.2 %). Para los primeros 5 afios del estudio
se registraron 942 robos (24.3 %) y para los tltimos 5 afios, 2939 robos (75.7 %), lo cual evidencia un
incremento de mds de 3 veces. (Figura 1).

6 a_12_horas

2012 a 2016

2017 a 2021

12_a_18_horas

Figura 1: Porcentaje de robos por franja horaria y de robos por quinquenio. Afios 2012 a 2021.

Al graficar la serie de tiempo mensual, se puede observar la tendencia ascendente, donde a partir del
afo 2017 las cifras de hurtos aumentan, debido al mayor uso y comercializacién de la bicicleta en estos
altimos cinco (5) afios (Figura 2).
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Robos de Bicicleta Domingo Lapso de 6:00 a 18:00 horas

Figura 2: Total mensual de Hurtos de Bicicletas (domingos 6 am a 6 pm), en Bogota. Afios 2012 a 2021.
El modelo base consisti6é en transformar la serie de tiempo, utilizando logaritmo y una diferencia,

donde se encuentra segtin el autocorrelograma parcial (PACF), una estacionalidad en la serie de cada 11
meses, y con este valor se aplicé nuevamente una diferencia, especificamente en el rezago 11. (Figura 3).
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Figura 3: Serie transformada (logaritmo y diferencia) y diferenciada en el rezago 11, ACF y PACE.

Se prueba la estacionariedad de la serie, mediante la Prueba de Dickey-Fuller, donde se encuentra el
valor — p = 0,0002628, y dado a que este coeficiente es menor a 1 y muy préximo a 0, se puede decir, que
el proceso estocéstico estacionario es estable.

Luego de estos procesos, se realiz6 la simulaciéon de los modelos SARIMA de orden 11 y se tiene en
cuenta el modelo con menor AIC, para realizar el pronéstico (Tabla 1):

Modelo AIC | Ljung-box (p-valor) | RMSE
SARIMA (0,1,0)x(0,1,0)11 | 242.33 0 8.49
SARIMA (0,1,0)x(0,1,1)11 | 192.63 0 7.28
SARIMA (0,1,0)x(1,1,1)11 | 185.62 0 7.16
SARIMA (1,1,1)x(0,1,1)11 | 155.67 0.30 6.33
SARIMA (0,1,1)x(0,1,1)11 | 155.1 0.45 6.35

Tabla 1: Simulacién de Modelos SARIMA.

Se encuentra que el modelo con menor AIC, es SARIMA(0,1,1) x (0,1,1)11

Veamos el resultado del modelo (los valores detallados se pueden encontrar en Anexos: Figura S1) y
los coeficientes generados (Tabla 2):

coef std err z P>lzl | [0.025 | 0.975]
ma.L1 -0.7836 | 0.079 | -9.960 0 -0.938 | -0.629
ma.S.L11 | -0.8506 | 0.174 | -4.895 0 -1.191 | -0.510
sigma2 0.2029 | 0.043 | 4.770 0 0.120 | 0.286

Tabla 2: Coeficientes del Modelo seleccionado.
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EVALUACION DEL PRONOSTICO

Ajuste (Train)

Prueba (Test)

— 6_a_18 _horas
predict

Pronéstico

2023

Figura 5: Parte Ajuste del 2012-01-01 al 2019-12-31 y Parte Prueba del 2020-01-01 al 2021-12-31. Pronostico
para 2022-01-01 a 2023-12-31 y validacién en datos de prueba.

Se puede observar a partir del modelo seleccionado, que la serie de tiempo transformada presenta
estacionalidad, los valores de los autocorrelogramas se encuentran dentro del intervalo de confianza del
95 %, la mayoria de los residuales estan entre 1y -1 y la variables numéricas presentan una distribucién

normal (Figura 4).
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Figura 4: Andlisis de Residuales del Modelo SARIMA(0,1,1) x (0,1,1)11.

Al evaluar el pronéstico se dividié la serie en ajuste (train) y prueba (test) y se midi6 el desempefio
con los datos de prueba (Figura 5).
Se calculan las métricas de testeo:

= Error cuadratico medio RMSE = 27.38 robos

» Error absoluto medio MAE = 22.36 robos

= Error porcentual absoluto medio MAPE = 53

El pronoéstico se proyecta para los dos (2) afios posteriores a la serie (2022 y 2023), donde segtin la
métrica de MAPE nos indica que en promedio, el 53 % de los valores pronosticados presentan error, y
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donde el error MAE sugiere que el modelo podria pronosticar en promedio 22.36 robos en diferencia a los
reales y esto se aprecia al validar los residuales y al compararlo con los datos reales (Figura 6).
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Figura 6: Andlisis de residuales en los datos de testeo. Izquierda: Histograma de residuales. Derecha:
Dispersion de los robos actuales frente a los robos pronosticados.

4. Discusidén de resultados

De acuerdo a la metodologia planteada y los resultados obtenidos, el objetivo se consiguié debido a
que se generd un prondstico de robos mensual de bicicletas en Bogotd durante los domingos entre las 6:00
am y las 6:00 pm, sin embargo, el error porcentual absoluto medio es del 53 %.

Al parecer el modelo sigue la tendencia ascendente que se presentaba desde el afio 2017 y generd un
prondstico sin tener en cuenta el periodo de confinamiento durante el afio 2020, que redujo el robo de
bicicletas. Se propone la hipétesis de que los datos obtenidos representan los robos que dejaron de efec-
tuarse por esta causa, y que en los préximos afios el patrén de robos tienda a reestablecerse y por ende
aumentar las cifras (Ballesteros, 2020), haciendo que este modelo se ajuste en el futuro.

Sin embargo, estas sobreestimaciones que presenta el pronéstico pueden también tener un efecto de
advertencia y muestran que la inseguridad puede retomar la tendencia alcista, por lo cual, en este esce-
nario se pueden tomar las medidas para garantizar la confiabilidad de los ciudadanos al transitar con sus
bicicletas en los horarios y rutas que comprende la Ciclovia, con campafias en medios masivos para que
los ciudadanos registren su bicicleta e incentivando la creacién de grupos o comunidades que realicen
actividades en torno a la precaucion y disminucién de los hurtos.

En el escenario contrario, en el que las cifras de denuncias de hurto de bicicletas desciendan, el modelo
podria valorar si se estd perdiendo la confianza en las autoridades de parte de los ciudadanos o si las cifras
concuerdan con la realidad del fenémeno, para dirigir las medidas y estrategias a otros delitos con mayor
impacto.

La investigacién se apoya en un estudio de caso de robo de bicicletas en Washington DC (Levy et al.,
2018), donde se plantean hipétesis sobre la mecédnica de cémo se producen los robos y si los sectores con
mayor presencia de transetntes son suficiente factor para disuadir el crimen.

Finalmente, este estudio pretende poner de manifiesto que la proteccién de la Ciclovia es fundamental
para combatir el hurto de bicicletas y es una referencia para determinar si los resultados y conclusiones
obtenidos del pronéstico de hurtos de bicicleta durante la Ciclovia, se pueden ampliar para otros ana-
lisis, teniendo en cuenta los dias lunes festivos y también si las cifras de denuncias de hurtos cambian
radicalmente por alguna situacién inesperada.
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5. Conclusiones

En el presente estudio se logra generar un prondstico de robos mensual de bicicletas en Bogota durante
los domingos entre las 6:00 am y las 6:00 pm, donde inicialmente se identifica una tendencia ascendente
de robos desde el afio 2017 y con la ayuda de un modelo SARIMA(0,1,1) x (0,1,1)11 se establece una
predicciéon con un nivel de error del 53 %.

Se concluye que el modelo tiene este nivel de error porque sigue la tendencia que se presentaba antes
de los sucesos del afio 2020 con la pandemia y las medidas de confinamiento, y que esas cifras pudieron
ajustarse a la realidad sin esta interrupcién en la tendencia, sin embargo, en la medida que el patrén
de comportamiento de la ciudadania se normalice, el robo de bicicletas continuara creciendo en Bogotd,
afectando también la Ciclovia.

El presente estudio es un aporte para continuar investigando las implicaciones teéricas y practicas de
patrones de comportamientos delictivos, a través de experimentos, observaciones cualitativas y pronés-
ticos para los dias y horarios en que se realicen actividades masivas con bicicletas y también teniendo
en cuenta la inclusién de variables exégenas como cantidad de bici-usuarios y andlisis de correlacién es-
pacial, debido que a mayor cantidad de personas también se espera que se incrementen los hurtos, para
que finalmente y segiin requerimientos especificos, se obtengan recomendaciones y estrategias para la
reduccién de este fendmeno y el beneficio de todos los grupos de interés.
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