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Abstract—We want to optimize the routes of the Bus Rapid
Transit (BRT) "Metropolitan'' of the city of Lima - Peru,
for this will be an analysis of user data, which are
captured through the validators that are made by RFID
cards. The data to be analyzed are around 18 million
validations, data collected over a month, provided by the
Instituto Metropolitano de Protransporte de Lima, it is
worth noting that the data are the records of income to the
BRT system. The analysis consists of obtaining the origin-
destination to evaluate which stations require more buses
and to have the criteria to optimize the existing routes in
the BRT system.

Keywords: Bus Rapid Transit BRT, public transport,
origin destination matrix, data

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2020.1.1.598
ISBN: 978-958-52071-4-1 ISSN: 2414-6390

18™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Integration, and
Alliances for a Sustainable Development” “Hemispheric Cooperation for Competitiveness and Prosperity on a Knowledge-Based
Economy”, July 27-31, 2020, Virtual Edition.



Analisis de los datos de los usuarios del Sistema de
los Buses de Transporte Rapido “Metropolitano™ en
la ctudad de Lima para la Generacion de Rutas

Betzy Suey Tapia-Quispitupa, Bach. Ingenieria Civil*, Gabriel Vicente-Alva, Estudiante de Ciencia de la
Computacion?, José Carlos Matias Ledn, Dr.Sc. Ingenieria Estructural®, Yuri Nufiez-Medrano, MSc. en Ingenieria de
Sistemas?

'Universidad Nacional de Ingenieria, Perti, btapiaq@uni.pe, gvicentea@uni.pe, jose.matias@uni.edu.pe, ynunezm@uni.edu.pe

Resumen — Se quiere optimizar las rutas del sistema de Buses
de Transporte Rdpido (Bus Rapid Transit [BRT]) “Metropolitano”
de la ciudad de Lima — Peru, para ello se hard un andlisis de los
datos de los usuarios, los cuales son captados a través de los
validadores que son realizadas por medio de las tarjetas RFID. Los
datos a analizar son a rededor de 18 millones de validaciones, data
recolectada a lo largo de un mes, facilitado por el Instituto
Metropolitano de Protransporte de Lima, cabe resaltar que los
datos son los registros de ingresos al sistema de BRT. El anadlisis
consiste en obtener el origen-destino para evaluar que estaciones
requieren mayor cantidad de buses y tener los criterios para
optimizar las rutas existentes en el sistema BRT.

Palabras claves— Buses de transporte rdpido (BRT),
transporte publico, matriz origen-destino, ruta, datos.

|. INTRODUCCION

En la ciudad de Lima existe una gran problematica en el
sector transporte. Cada afio a las pérdidas de horas hombre y
gastos operativos ascienden a 500 MM de délares americanos
[1], el 40% del CO2 proviene del transporte [2], ademas de
ello en el transporte publico el tiempo perdido debido al
trafico varia entre 40 a 120 minutos, asi como el tiempo de
espera en las estaciones del “Metropolitano” varia entre 30 a
45 minutos.

Para la ciudad de Lima se ha elaborado un estudio de demanda
(origen-destino) donde indica que el 70% (16.5 millones) de
los viajes son realizados en trasporte publico [3], asi como
existen 604 rutas de trasporte pablico [4].

Una de las medidas que el Estado ha tomado para solucionar
esta problematica fue la creacion de la Autoridad de
Transporte Urbano con la finalidad de mejorar el transporte

[5].

Existen otras ciudades como Hong Kong, donde casi el 90%
es transporte publico, cuya planificacion y disefio de servicio
se adaptan a todas las personas [6], siendo esta un ejemplo a
seguir.
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En la medida de mejorar los tiempos de viajes de los usuarios
del sistema de transporte urbano para el caso del
“Metropolitano” a través de la optimizacién de rutas. Se
realiz6 un estudio de demanda, el cual consiste en usar todos
los datos de los usuarios del sistema BRT, distinto al
convencional, de tal manera que los resultados sean més
precisos, ello contribuird a tener matrices origenes destinos en
cualquier intervalo de tiempo, estas matrices serviran para
realizar el estudio de demanda de la red de transporte, ello
ayuda a tener un mayor criterio para elaborar un método para
optimizar las rutas de transporte.

En el presente articulo se desarrollara; 1) Analizar los datos de
los usuarios del sistema BRT con la finalidad de visualizar el
comportamiento de los usuarios; 2) Obtener un método para
obtener la matriz origen-destino con los datos de ingreso de
los usuarios de un sistema BRT; 3) Determinar las variables
que influyen para el modelo de generacién de las rutas
inteligentes.

1. ANALISIS

A. Descripcidn del sistema BRT

Los sistemas de Buses de Transporte Rapido (Bus Rapid
Transit [BRT]), son autobuses modernos (articulados o
biarticulados) que sirven para el transporte publico masivo.
Los BRT cuentan con carriles exclusivos, pueden ser a nivel o
desnivel orientado al usuario del transporte pablico [7]

El sistema de BRT “Metropolitano” que atraviesa la
ciudad de Lima en sentido Norte a Sur, estd constituida por
rutas alimentadoras en el norte, centro y sur de la ciudad que
alimentan a la ruta troncal, esta tltima tiene 27 km de longitud
y cuenta con 38 estaciones 0 paraderos; como se muestra en la
Fig.1.
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Fig. 1 Esquema de la Red del Sistema BRT “Metropolitano” en la ruta troncal

[8].
B. Forma de recoleccién de los datos

En el sistema del BRT “Metropolitano” de la ciudad de Lima,
la forma de recaudo de los pasajes es a través de las tarjetas
RFID, lo cual es validado cuando un usuario ingresa a la red
del “Metropolitano”, los datos capturados son enviados a la
base de datos del sistema. Ver Fig.2.

Fig. 2 Validacidn de tarjeta RFID del “Metropolitano™, estacién central.

Los datos de las validaciones de los usuarios fueron facilitados
por el Instituto Metropolitano de Protransporte de Lima. Los
cuales son del mes de mayo del 2018 y contiene al redor de 18
millones de validaciones durante ese mes.

C. Atributos

Los datos que son capturados, a través de las validaciones,
presentan ciertos atributos que ayudan a identificar las
caracteristicas de cada validacién, cuando un usuario realiza
un viaje. En este caso de estudio, la cantidad de atributos que
presenta cada validacién son 9, los cuales son los siguientes:
1) Fecha, indica la fecha y hora de la validacion; 2) Validador,
indica el codigo del validador (equipo conformado por un
torniquete o molinete y un lector de tarjeta); 3) Secuencia, es
el contador de la cantidad de personas que ingresan por el
validador; 4) Archivo, indica el nombre del archivo de una
validacion; 5) Tarjeta, es codigo de identificacion de la tarjeta;
6) Perfil, si el usuario es escolar (ES), universitario (UN),
general (GE) o pase libre (PL); 7) Tipo de validador, si el
usuario es minusvalido (M) o normal (N); 8) Tipo de
validacion, si la ruta es alimentador (A) o ruta troncal (T);
9)Parada, el nombre de la estacién o paradero; 10) Monto, el
costo del pasaje.

En la Tabla | se muestra la validacion de dos usuarios, que
fueron escogidas como ejemplos, en esta tabla también se ve
la estructura y tipo de cada atributo.

TABLA |
ATRIBUTOS DE CADA VALIDACION

FECHA VALIDADOR|SECUENCY ARCHIVO TARJETA [PERFIL[TIPO_VALIDADOR|TIPO_VALIDACION|PARADA|MONTO
y 2018105\04\S_072_001_001_38535
04/05/2018 7:50:11 | 4040 1217 06112 20180504 074300.DAT | 40009838 | GE N T uni | 25
2018105\04\S_072_001_011_38392
04/05/2018 18:53:58| 12047 474 07526, 20180504 150000.0AT | 265593341 | UN N A AS-08 | 05

D. Analisis general

Del analisis de los datos del mes de mayo del 2018 la cantidad
de validaciones de entrada es de 18 720 760 viajes, teniendo
como promedio diario 603 896 viajes en todo el sistema, es
decir validaciones que se realizaron tanto en la ruta troncal
como la alimentadora. La distribucion de los registros segtn el
“tipo de validacion” durante un mes (mayo 2018) se muestra
en la Fig. 3, como se ve, de lunes a viernes son los dias con
mayor demanda, disminuyendo los dias sédbados y teniendo
como punto mas bajo los dias domingos y feriados.

Fecha vs Tipo de validacion

Alimentador e Troncal Total

Fecha

Fig. 3 Gréfica fecha vs cantidad de validaciones en un mes, segun el “tipo de
validacion”.

En la siguiente tabla se muestra el analisis de los viajes
promedios, tanto en la troncal como en el alimentador,
separandolo los dias laborables de lunes a viernes, sabado,
domingos y feriados. Ver Tabla Il

TABLAII
CANTIDAD DE VIAJES PROMEDIO

PROMEDIO PROMEDIO DE PROMEDIO |PROMEDIO FERIADO
USUARIOS DIARIO LUNES A VIERNES SABADOS Y DOMINGOS MES
Alimentador 189184.2 217490.7 162180.5 86238.6
Troncal 4147113 493167.1 337476.5 131293.2
Total 603871.5 710657.9 499657.0 217531.8

5864711
12856049
18720760

En la Tabla III, se muestra la cantidad de viajes maximos y
minimos realizados por los usuarios, de la tabla se ve que los
dias domingos son los dias con menor cantidad demanda y el
dia con mayor demanda es el miércoles.

TABLA I
CANTIDAD DE VIAJES MINIMOS Y MAXIMOS

USUARIOS

MINIMO DIARIO

DIA MINIMO

MAXIMO DIARIO

DIA MAXIMO

Alimentador

83643

Domingo 13-05-2018

221968

Miércoles 02-05-2018

Troncal

109814

Domingo 13-05-2019

499808

Viernes 04-05-2018

Fecha

193457

Domingo 13-05-2019

718343

Miercoles 09-05-2018

Segun el atributo “perfil” los usuarios estan categorizados en
escolar, universitario, general y pase libre; como se observa en
la Fig.4, las validaciones del perfil general (GE) tiene un
promedio de 480 482 viajes diarios, el universitario (UN) tiene
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un promedio de 101 429 viajes diarios, los universitarios (PL)
tienen un promedio de 14 222 viajes por dia, los escolares
(ES) tiene un promedio de 7 763 viajes por dia; estos dos
Gltimos son valores pequefios comparados con los otros.

Fechas vs Perfil

ES GE PL e [UN

Cantidad

Fecha

Fig.4 Gréfica fecha vs cantidad de validaciones en un mes,
segun el “perfil”.

En la tabla 1V se muestra el promedio diario, entre semana,
feriados y domingos segun el perfil de los usuarios, donde el
perfil general es el que tiene mayor cantidad de validaciones
seguida por los universitarios, pase libre finalmente el que
tiene menor cantidad de validaciones es el perfil escolar.

TABLA IV
PROMEDIO DE VIAJES SEGUN EL TIPO DE PERFIL

PROMEDIO | PROMEDIO DE |PROMEDIO|PROMEDIO FERIADO

USUARIOS MES

DIARIO |LUNES A VIERNES| SABADOS Y DOMINGOS
Escolar 7763.3 10112.3 3157.8 1112.0] 240661
Pase Libre 14221.6 16371.9 12816.3 5884.8]| 440871
Universitario 101428.7 125237.5 72966.5 19440.0] 3144290
General 480481.9 558936.2 410716.5 191095.0| 14894938
TOTAL 603895.5 710657.9 499657.0 217531.8| 18720760

Otro atributo es el tipo de validador, el cual indica si el
usuario es “minusvalido” (M) o ‘“normal”’(N), como se
muestra en la Fig.5, los usuarios “normales” bordea los 70000
en semana, teniendo puntos valles de 20 000 los domingos o
feriados, en cambio los usuarios “minusvalidos” varian entre
los 1000 a lo largo del mes.

Fecha vs Tipo de validador

Fecha

Fig.5 Gréfica fecha vs cantidad de validaciones en un mes, segiin el “Tipo de
validador”.

El costo del pasaje en el Metropolitano es como se
muestra la Tabla V, sin embargo el pasaje integral esta
compuesta por el uso de la ruta troncal y alimentador cuyo
costo es de S/2,5 soles.

TABLAV
COSTO DE PASAJE
Perfil Costo de pas_aje
Ruta Troncal |Ruta Alimentadora
General S/ 2.50 S/0.50
Universitario S/ 1.25 S/ 0.25
Pase libre S/ 0.00 S/ 0.00
Escolar S/ 1.25 S/0.25

D. Analisis con los atributos influyentes

Del anélisis general, se muestra que los atributos que mejor
pueden contribuir en el “modelo de generacién de las rutas”
son los atributos “fecha”, “tarjeta” y “parada”.

Con el atributo “fecha” se puede saber el momento en que
cada usuario ingresa al sistema del Metropolitano; el atributo
“tarjeta” sirve para identificar a cada usuario; por Gltimo el
atributo “parada” es muy importante ya que indica el origen de
cada usuario.

I11. MATRIZ ORIGEN- DESTINO

A. Metodologia

De los datos capturados por el validador, se ve que solo se
tiene el origen y no el destino de los usuarios, es decir solo se
cuenta con los datos del atributo “parada”; es por ello que se
elaborara una metodologia para la formacidn de origen-destino
de cada usuario.

1. Identificar a cada usuario en base al cddigo del
atributo “tarjeta”.

2. Si el usuario tiene més de dos validaciones, servira
para matriz origen-destino.

3. La primera validacion del usuario sera el origen y la
segunda serd el destino; este sera el primer viaje. La
segunda validacién sera el nuevo origen y la tercera
validacion serd el destino; este serd el segundo viajes.
Asi sucesivamente se forman los viajes de cada
usuario.

4. Una vez que se tenga el origen-destino de cada
usuario se procede a formar la matriz origen-destino.

B. Matriz origen-destino

Para obtener la matriz origen-destino primero se hizo una
limpieza de datos, se selecciond los atributos més influyentes,
luego se utilizé la metodologia para para formacion de pares
origen-destino, finalmente se agrupo los pares origen-destino
en una matriz. ES necesario mencionar que para un mejor
comportamiento en la generacion de rutas, se hara uso de los
pares origen-destino de la ruta Troncal; debida a que esta ruta
circula por una via exclusiva y tienen estaciones en las cuales
se realizan la  validacion de las tarjetas.
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MATRIZ DE ESTACIONES
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Fig.6 Matriz origen-destino del dia 04-05-2018, considera mas de una validacion

De acuerdo a la metodologia que se esta planteando se forma la matriz origen-
destino del dia 04-05-2018, con esta metodologia también se puede generar
matriz origen destino por intervalos de tiempo. En el dia 04-05-2018 la cantidad
de validaciones es de 717 196, de los cuales 217 387 pertenecen a la ruta
alimentadora y 499 809 pertenecen a la ruta troncal, de esta ultima la cantidad
de usuarios con mas de una validacion es de 304 705, el cual representa 60,96%
y los usuarios con una sola validacion es de 195 104 el cual representa 39,04%.

En la Fig.6, se muestra el origen-destino de los usuarios con mas de una
validacion en la ruta troncal, es decir, la cantidad de viajes de un par origen-
destino. La matriz esta separada mediante la diagonal en viajes realizados de
norte a sur en la matriz superior y los viajes de sur a norte en la matriz inferior,
asi mismo, para una mejor visualizacion esta coloreada segun las estaciones mas
demandadas; es decir, las casillas sin colorear pertenecen al intervalo [0,100],
las de color verde en el intervalo <100,1000], las de color amarillo en el
intervalo <1000,5000], y las que estan color rojo estan dentro del intervalo
<5000, 10000]. De la matriz origen destino, se ve que, en las casillas de color
rojo los viajes estan colapsando, debido a que existen gran demanda en esos

pares de origen-destino, como por ejemplo el par origen-destino estacion
Naranjal hacia la Estacion central. En esta matriz también se observa que existen
pares de origen-destino cuya cantidad de viajes es cero, como por ejemplo de la
estacion Parque del Trabajo hacia la estacion Honorio delgado, el cual indicaria
baja demanda de viajes en ese par origen-destino.

La ciudad de lima tiene puntos de atraccion, en la estacion central tiene llegada a
todo el centro de la ciudad, las estaciones desde Javier Prado hasta la estacion
Benavides se encuentra la zonas financieras y empresas que abarcan
principalmente los distritos de San Isidro y Miraflores. En la Fig.7, se ve, las
cinco estaciones mas demandas a lo largo de la ruta Troncal.

Como se muestra e la Fig.8, la cantidad de flujo de las usuarios del
Metropolitano es hacia el centro de la ciudad, el flujo mas concurrido en las
mafianas es de norte a centro y en las tardes noches es del centro a norte, en
ambos sentidos se ve la interaccion con el centro de la ciudad. En esta figura, en
plano x-y se muestran las estaciones y en el plano z se muestra la demanda.
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26 Domingo Orué 20000 . -
27 Angamos | | =
28 Ricardo Palma B - = B
29 Benavides B
30 28 de Julio 10000 - - - B ! |
31 Plaza de Flores 1 ] ] [ - =
- - - = = - =
32 Balta B B = = | - = - = —I==lll I i =: -
33 Bulevar o M E = 8B . D m = 8 = E 8 = EE NN - = N = [ | ERE==_==1
34 Union 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
35 Escuela Militar
36 Teran
37 Rosario de Villa mlE2 w3 w4im5u6u7 Mg g m]0m]] W12 m]3 m]4 m]15 w16 m17 m18 m19 m20 m2] m22 W23 m24 W25 W26 w27 ©28 w29 m30 m3]1 m32 m33 m34 m35 m36 m37 m38
38 Matellini
Fig.7 Las cinco estaciones mas demandadas, en los datos del dia 04-05-2020.
ESTACIONES ANALISIS
1 Naranjal
2 lzaguirre
3 Pacifico
4 Independencia
5 Los jazmines
6 Tomas Valle
7 ElMilagro 9000
8 Honorio Delgado
9 Uni
10 Parque del Trabajo 8000
11 Caqueta
12 2 de Mayo 7000
13 Quilca
14 Espafia
15 Ramon Castilla 6000
16 Tacna
17 Jiron de la Union
18 Colmena 5000
19 Estacion Central
20 Estadio Nacional 4000
21 México
22 Canada
23 Javier Prado 3000
24 Canaval y Moreyra
25 Aramburu 2000
26 Domingo Orué
27 Angamos
28 Ricardo Palma 1000
29 Benavides
30 28 de Julio 0
31 Plaza de Flores 123y
32 Bala S0 78910115,
33 Bulevar 14151617 19 192051 5
34 Union NO 2324 25
35 Escuela Militar RTE SUR 262728 59 30313233 2 1
36 Teran 3536 37 3
37 Rosario de Villa -~ -
38 Matellini =0-1000  ®=1000-2000 2000-3000 3000-4000  ®4000-5000  ®5000-6000  W6000-7000  W7000-8000  ® 8000-9000

Fig.8 Flujo de viajes de los usuarios, en los datos del dia 04-05-202
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EJEMPLO DE POSIBLES RUTAS
ESTACIONES

1 Naranjal

%IPZ:cgilfjitroe IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII>

4 Independencia =

5 Los jazmines -

6 Tomas Valle u u
gi'n';"‘u'zg’;elgadn IlllllllllllllIlllllllllh :
9 Uni ) L] N & =
10 Parque del Trabajo n ) N " o
11 Caqueta " S, \&’b &&’00 Q§° - og\o \0(\ @\ é‘, (\‘Q & S & o
121256 Ko . F& e . & P O N $ §& £
Dot e TS 8¢9 PN ST Le e S s
A ¢ R N O N
16 Tacna S W@ TSy LS SO & e o o 8
17 Jiron de la Union OO (O & Sa¥ &0 N OSN S & a8 O *
T lien ! . é TELETIFTT IR TP ¢ g
19 Estacion Central ' Q * 0 ¢ o o ¢ ¢ o o ’ * ¢ ¢ ¢ o ¢ B
20 Estadio Nacional
21 México VIA EXPRESA wesoloonen  MUGma JLONT,
22 Canada -"“ 3
23 Javier Prado
24 Canaval y Moreyra 4 ‘ L] [ ]
25 Aramburu . ] ]
26 Domingo Orué : ™ [ n
27 Angamos . n
gggfﬁs&;ﬂma A<......-..-. <IIIIIIIIIIIIIIIIIIy u
30 28 de Julio . \O e -
31 Plaza de Flores :
% o . ; 5 Elrecorrido esdeida y vuelta-
33 Bulevar ] N -v@ ]
34 Union
35 Escuela Militar I‘tadones ] _“-,\
36 Teran . Sy PR 4

- mnde ara el bus - | tranalita

g;m@[{i‘:‘{’”""’ lll’l’lllllllll.llllllll 3216 Viajes . i :-,}':p:,lﬂn ﬂ["-__vL-',’

Fig.9 Ejemplo de posibles rutas basandose en la cantidad de usuarios, en los datos del dia 04-05-2018

Del analisis, se muestra en la Fig.9, que una de las rutas
directas es de la estacion Naranjal hacia la estacion central
debido a que existen 8288 viajes y en sentido contrario es de
8746 viajes, esta seria una posible ruta directa debido a la gran
cantidad de demanda. Sin embargo los viajes realizados de la
estacion Escuela Militar hacia la estacion Canadd no podria
ser una ruta directa, ya que la cantidad de viajes transportados
es de 35, para este caso se usaria una ruta regular por la baja

demanda.
IV.VARIABLES PARA EL MODELO DE
GENERACION DE RUTAS

Segln el andlisis que se esta realizando para el modelo de
“generacion de las rutas” las variables que influirdn son las
siguientes:

1. Origen-destino de cada usuario con horay fecha.
2. Capacidad maxima del bus

3. Coordenadas de las estaciones (paraderos)

4. Velocidad del bus

El modelo de generacion de rutas debe considerar el origen-
destino de cada usuario con su hora y fecha, debido a que
estos datos determinara la cantidad de usuarios que van de un
mismo origen a un destino un intervalo de tiempo, asi se podra
saber la cantidad de viajes de un mismo origen-destino. La
capacidad maxima de un bus, determinara la cantidad maxima
de usuarios que se transportaran en un BRT. Las coordenadas
de las estaciones, se utilizara para calcular la distancia entre
estaciones. La velocidad del bus junto con las distancias entre
estaciones determinaran el tiempo de viaje entre cada estacion.

La interaccién de estas variables servird para obtener un buen
modelo de generacion de rutas, en situaciones en las que el
sistema del BRT tenga carril exclusivo sin semaforos u otras
interferencias en su recorrido.

V. CONCLUSIONES

Los dias de lunes a viernes tiende a seguir una tendencia ya
que estos dias son laborables; el dia sabado de cada semana
tiene el mismo comportamiento, los dias domingos y feriados
se comporta de la misma manera. Ello indica que la cantidad
de rutas de lunes a viernes serd la misma con una variacion en
los dias sabados, domingos y ferias.

Los atributos mas influyentes para la formacion de los
origenes — destinos son “fecha”, “tarjeta” y “parada”

Las estaciones mas demandadas son las estaciones Naranjal,
Matellini, Central, Angamos, y Canaval y Moreyra
respectivamente, las tres primeras debido a que son estaciones
terminales y las otras dos Gltimas es porque estan dentro de
zonas de atraccion, es decir son zonas financieras.

Se podria decir que sistema de BRT estd disefiado para los
usuarios de la zona norte de la ciudad, ya que existe un gran
flujo de viajes de norte a centro y viceversa.

Las posibles rutas pueden formarse de dos maneras, la directa
y la ruta regular; la primera que solo embarca y desembarca en
algunas estaciones, la segunda para en todas las estaciones

El andlisis de los datos se realiz6 con la finalidad de obtener
las variables para un futuro modelo de generacion de rutas
inteligentes, también fue atil para tener una idea general de
comportamiento de las futuras rutas. Con el propdsito de
elaborar un modelo de generacion de rutas inteligentes se
recomienda utilizar herramientas como Big Data, Machine
Learning, Data Science y otros algoritmos de optimizacién de
rutas; cabe resaltar que en el analisis de los datos se utilizo la
herramienta de Data Science y criterios de ingenieria de
transporte.
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