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Abstract. The Covid-19 health crisis has turned spontaneous “informal street markets”
into dangerous hotspots for the spread of Covid-19 due to the formation of crowds of
people. These informal markets are due to a lack of state planning and regulation, a
reality that exists throughout Latin America. This research aims to analyse these spaces
through a methodology for computational validation that uses an agent-based model
(ABM) for the abstraction and simulation of the displacement of people (moving agents)
and their behaviour in the spatial configuration of the area (static agents), identifying an
aggregated score in each simulation with the purpose of designing urban interventions
that reduce the probability of forming crowds. The paper presents the proposed
methodology and the ABM with a preliminary validation by simulating two spatial
configurations with two hypothetical scenarios (analyses with 10 and 50 agents) and
comparing their aggregated scores, showing a correlation between spatial configuration
with the formation of crowds.

Keywords: Agent-based model, Spatial simulation, Stochastic model, Street market,
Informal market

1 Introduccidn

La pandemia del Covid-19 ha evidenciado los problemas estructurales que
afectan a los mercados peruanos, siendo el comercio informal en las calles
aledafias los mas complejos y dificiles de enfrentar (Concurso Mercados Post C-
19, 2020). La falta de planificacién y la poca regulacion del Estado han dado
lugar a espacios cadticos, propicios para la formacién de aglomeraciones de
personas, convirtiéndose en peligrosos focos de contagio del SARS CoV-2 y
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sus variantes. El caso de estudio propuesto, el jirébn Sebastian Barranca,
aledafio al mercado 3 de Febrero, es el caso paradigmatico de esta situacion
en el pais.

En este contexto, el alcance de la investigacién es desarrollar una
metodologia de validaciébn computacional para propuestas de intervencion
urbana, con la finalidad de reducir y/o gestionar las aglomeraciones. El objetivo
del presente articulo es sentar las bases de la metodologia, alineando una
propuesta de modelo basado en agentes (ABM), con los problemas de disefio
para el caso de estudio. Partiendo desde la simulacidon sobre dos escenarios
hipotéticos con el propdsito de establecer los indices de Aglomeracién (1a) en
respuesta a la prevencion de contagios.

2 Estado del arte

En el urbanismo, se han utilizado los procesos estocasticos para intentar
modelar sistemas complejos (Batty, 2007), bajo la premisa que en la ciudad se
presentan acciones de manera aleatoria; por lo que un modelo estocastico da
una gama de posibilidades, a diferencia de un modelo determinista con reglas
estrictas (Shiryaev, 1996).

El avance en el poder de cémputo signific6 un gran empuje en la
modelacién e implementacién de metodologias de validacién computacional
en los estudios urbanos, los cuales permitieron abarcar estudios de crecimiento
urbano como en Batty & Xie (1994), Clarke, Hoppen & Gaydos (1997), He,
Okada, Zhagg, Shi, Li (2008) o Al-kheder, Wang & Shan (2013) hasta estudios
de simulacion del comportamiento humano para el disefio como Roetzel (2014)
0 Serginson et al. (2013).

Por otro lado, las aglomeraciones de personas han sido estudiadas y
simuladas para garantizar seguridad (Kretz, 2007), analisis de congestion y
trafico (Hao et al., 2019) y confort (Asriana et al., 2016; Haradji, 2021), mas no
como condicionantes del disefio.

Siguiendo este camino, la investigacion se enfoca en elaborar una
metodologia y ABM de naturaleza probabilistica (Helbing & Molnar, 1995;
Crooks, Castle & Batty, 2008; Asriana and Indraprastha, 2016) identificando
indices de aglomeracién mediante el método Monte-Carlo (Borges et al., 2006;
Shih et al., 2009) considerando aportes de estudios previos de modelacion y
simulacion de la movilidad humana (Barbosa, Barthelemy, Ghoshal, Charlotte,
Maxime, et al, 2018).

3  Areade estudio

El Jir6n Sebastian Barranca en Lima es un caso paradigmatico del poco o nulo
control que se tiene sobre las aglomeraciones en las calles comerciales

266

SIGraDi 2021 | Designing Possibilities | Ubiquitous Conference



informales. Aqui, miles de personas transitan diariamente para dirigirse a tres
mercados diferentes, topandose en el camino con un caleidoscopio de
elementos, objetos y personas que interactlian entre si. La interseccion de esta
calle con la avenida Aviacién es el punto de mayor aglomeracion debido a la
gran cantidad de comerciantes que se mezclan con el flujo peatonal en la via
principal. Se ha identificado esta calle como el espacio de mayor aglomeracién
de la zona de Gamarra, el emporio comercial més grande del pais. La linea
roja dentro de la zona roja. Y debido a los patrones que guardan relacion con
otras calles comerciales espontaneas de Latinoamérica, se ha elegido como
caso de estudio.

4 Metodologia propuesta

La metodologia de validacién computacional se construye desde el disefio de
un ABM probabilistico, con el propésito de simular el movimiento de las
personas y su comportamiento en un espacio geogréafico para identificar el
indice de aglomeracion en cada simulacion (Ver figura 1).

M Mototaxi M Auto Venta ambulante

.Figura 1. Abstraccion de componentes del area de estudio. Fuente: Google Earth,
Arturo Gutiérrez, Jeshua Roig y Carlos Martinez, 2021.

La metodologia se estructura de la siguiente manera:
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1.1 Componentes del modelo ABM

Se identifican los componentes del area de estudio a considerar en el ABM y
se delimita el espacio de trabajo:

Agentes en movimiento: personas y vehiculos que atraviesan el espacio,
considerando su movimiento como un fenémeno continuo.

Agentes estaticos: objetos que son o0 se consideran estaticos (puestos de
venta ambulatoria, mobiliario urbano, vehiculos estacionados).

Espacio geografico: abstraccion de la calle en una cuadricula para establecer
dimensiones especificas y caracteristicas del espacio de trabajo del modelo.

1.2 Elaboracién del modelo ABM

Construccion del modelo ABM con los componentes mencionados
anteriormente. El modelo permite insertar como input diferentes
configuraciones de agentes estaticos, asi como distintas cantidades de
agentes en movimiento con la finalidad de obtener los indices de aglomeracion
generados en un determinado periodo de tiempo.

1.3 Simulaciones

Se propone una serie de configuraciones iniciales para verificar y calibrar el
comportamiento y las variables de este. Asimismo, se analizan los puntos
criticos observados en las simulaciones para una primera identificacion de
probabilidad de formacion de aglomeraciones, con el propdsito de elaborar una
version preliminar de criterios a considerar generados por el modelo y
contrastarlos con lineamientos y parametros existentes en el disefio urbano de
calles. Se utiliza el método Monte-Carlo para comparar las diferentes
configuraciones.

1.4 Recopilacién de datareal para la calibracién del modelo

Mediante el reconocimiento de imagenes por video y el analisis de Big Data,
se establece una regla de patrones de comportamiento de los agentes
indicando sus probabilidades de desplazamiento y constancia en sus
posiciones. Ademas, se establecen reglas sobre los tipos de interaccion entre
agentes (personas y obstaculos estaticos y méviles). Se calibra el algoritmo del
ABM con dichas reglas.

1.5 Simulacion de la situacién actual

Se realiza la simulacion de la situacion actual del area de estudio con el objetivo
de identificar, categorizar, clasificar y jerarquizar los puntos criticos presentes
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en relacion al indice de aglomeraciones resultantes. Con esto se validan o
refutan las estrategias de disefio preliminares.

1.6 Disefio y simulacion de las propuestas de intervencion

Se establecen una serie de propuestas de intervencién para el area de estudio,
desde las estrategias de disefio, con el objetivo de simularlas identificando los
Ia.

1.7 Seleccién de propuestas

Se seleccionan “n” propuestas, con los indices de aglomeracion mas bajos.

1.8 Proceso de retroalimentacion y documentacion

Se elabora una sintesis de los lineamientos y estrategias de disefio desde la
data resultante. La metodologia permite una actualizacién y calibracion
constante del ABM debido a la recoleccién de datos en tiempo real, calibrando
el modelo para reducir el margen de error del |a.

5 Simulaciéon de escenarios hipotéticos

Para el experimento, se disefia un ABM con el objetivo de identificar los Ia para
dos escenarios hipotéticos, en relacion a la prevencion de contagios.

Se construye un espacio discreto, conforme a la definicion de espacio como
ente discreto o continuo para la simulacién de modelos ABM (Manson et al.,
2020). Se crea un espacio cuadrangular de 10 x 10 metros y se divide con una
reticula donde cada cuadrado mide 01 x 01 metros de lado.

Finalmente, se posicionan los dos tipos de agentes:

- Personas
- Obstaculos

Todo agente solo puede ocupar una sola posicién en el espacio (cuadrado)
y en el tiempo (segundo), es decir no puede ocupar varias posiciones a la vez.
Los dos tipos de agentes poseen las siguientes caracteristicas:

Obstaculos: Agentes que se mantienen de forma permanente en su posicion
e impide que cualquier otro agente ocupe el mismo lugar. Este agente
representa los obstaculos del area de estudio, como los puestos comerciales
ambulantes (considerados estaticos por su poca movilidad durante el dia), los
vehiculos de carga (estacionados durante horas), la basura, etc. Aunque en la
calle de estudio se identificaron obstaculos estaticos y en movimiento, para
estas primeras simulaciones sélo se han considerado los obstaculos estaticos.
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Personas: Agentes en movimiento que permiten la ocupacion simultanea de
otro agente en una misma posicion, superponiéndose. Esta regla permite la
identificacién de las aglomeraciones.

Se considera al movimiento de los agentes como un fendmeno continuo,
donde un agente solo puede moverse a los cuadrados adyacentes o puede
mantener su posicion. Dicha regla se complementa con las légicas “aleatorias”
(dependiente de una distribucién de probabilidad).

Para el experimento se considerd el movimiento de los agentes como una
distribucion de probabilidad uniforme, movimiento browniano discreto,
(Barbosa, Barthelemy, Ghoshal, Charlotte, Maxime, et al, 2018) la cual
establece que la probabilidad de que un agente se mueva a su posicion
adyacente (o conserve su posicion) dependera solo del nimero de posiciones
adyacentes a ocupar (considerando que todas son iguales). Ademas, el
modelo considera el movimiento de las personas como un sistema dinamico
estable, respecto a las diferentes configuraciones propuestas; de esta manera
pequefios cambios en la distribucién de los obstaculos no supondria grandes
cambios en las distribuciones de probabilidad, dado que la adicién y
sustraccién de un obstaculo en su posicion solo afecta el movimiento de los
agentes en cuadros cercanos a esta.

Determinado el comportamiento de los agentes para el modelo, se
establece la definicion del indice de aglomeraciones bajo un criterio de
prevencion. El objetivo de la definicion es condensar la probabilidad de
aglomeracion en un valor numeérico, dentro de una configuracion de obstaculos
en el espacio. Se establece la siguiente funcion:

A (C) = 235#0(6)

teT geG (1)

Donde Ia representa el indice de aglomeracion, C es la configuracion
especifica de obstaculos en el espacio de trabajo, T es el espacio de tiempo
considerado en el modelo, G es el conjunto de cuadrados de la grilla del
espacio, y #p(g,t) es el nimero de personas en el cuadrado g para el momento
t.

Para cada configuracién de obstaculos en el espacio de trabajo se simula
una cantidad “suficiente” de veces, obteniéndose un promedio del indice de
aglomeracion (Método Monte-Carlo). De acuerdo a las configuraciones
espaciales propuestas se registra una escala de la para identificar las
configuraciones espaciales que ofrezcan Ia menores para comprender las que
reducen la probabilidad de contagios.

El codigo utilizado para la simulacion del presente modelo se escribié en el
lenguaje de programacién multiparadigma Python 3, ejecutandose en el
entorno de trabajo interactivo Jupyter Notebook.
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5.1 Simulacion y resultados preliminares

Debido a la capacidad computacional disponible, se establece la simulacion
del ABM en una cuadricula de 10 x 10 unidades espaciales (1m) y un lapso de
tiempo de 500 unidades temporales (1s).

Como criterio, se establece que una aglomeracion se identifica cuando en
una misma posiciéon (cuadrado de 01 x 01) se presentan mas de un agente
(persona) en un momento especifico. Esta regla estd en referencia al
parametro propuesto por el Ministerio de Salud del Perd de mantener un
distanciamiento fisico no menor a un (01) metro, como medida de prevencion
de contagio de covid-19 (D. S. N° 094-2020-PCM, 2020).

Se establecieron dos configuraciones de obstaculos para los dos
escenarios hipotéticos, denominados Ci y C:2 respectivamente, en la
cuadricula de 10 x 10 unidades (Ver figura 2).

C1 c2
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Figura 1. Configuracion de agentes estaticos (obstaculos) para cada escenario en la
cuadricula de 10 x 10. Fuente: Arturo Gutiérrez, Jeshua Roig y Carlos Martinez, 2021.

Posicidn de obstaculos en la Configuracion Ci:
#C1=[[1,5],[1,6],[1,7],[1,4],[10,4],[10,5],[10,6],[10,7]]
Posicion de obstaculos en la Configuracion Ca:
#Co= [[4,1],[4.,4],[4,7],[4,10],[8,1],[8,4],[8,10],[8,71]

La simulacion se ejecuté con el método Monte-Carlo 50,000 veces,
considerando el comportamiento de 10 y 50 personas en ambas
configuraciones, obteniendo los siguientes resultados:

- Para las simulaciones con 10 agentes en movimiento (personas) se

obtienen los indices de aglomeracion (1a) de las configuraciones C1y C2
de 1.57989 y 1.5797 respectivamente. Los resultados evidencian que
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las configuraciones no afectan considerablemente el indice de
aglomeracién cuando el nimero de personas es reducido.

- Para las simulaciones con 50 agentes en movimiento (personas) se
obtienen los indices de aglomeracion (1a) de las configuraciones C1y C>
de 3.1499 y 3.8999 respectivamente. Los resultados evidencian que las
configuraciones afectan el indice de aglomeracion por el aumento de
personas. Ademas, se observa que la configuracion de obstaculos C:
genera una mayor probabilidad de formacién de aglomeraciones, en
comparacion con la configuracion Cu.

Las simulaciones de los escenarios hipotéticos permiten identificar los
indices de aglomeracién y validar los primeros 3 pasos de la metodologia,
dando como resultado no sélo el mejor escenario, sino los valores numéricos
gue permiten posicionarlos en una escala comparativa.

Ademas, los resultados permiten identificar que la configuraciéon de los agentes
estaticos a ambos lados de la calle (C1) es mejor que la configuracion de estos
de manera central (C2) en relacién a un menor indice de aglomeracion.

6 Conclusiones y trabajos futuros

Con los resultados se validan los principios generales del modelo y los
primeros pasos de la metodologia propuesta, determinando una relacién entre
la configuracion espacial de los objetos y el nidmero de personas en
movimiento. Sin embargo, estos resultados son hipotéticos por lo que se
requiere recopilacion de data real para calibrar el modelo.

A nivel de propuesta, se elabor6 un ABM que contribuye al analisis
cuantitativo del espacio a través de simulaciones probabilisticas que permiten
categorizar propuestas de intervencion bajo el criterio de reduccion de
aglomeraciones para prevenir contagios. Por otro lado, la investigacion permite
reflexionar sobre el comportamiento de las personas en un entorno geografico
especifico. Se hace necesario el testeo con otros casos similares.

A nivel metodolégico, la investigaciéon propone la inclusion de herramientas
de modelacién matematica y validacion computacional para el disefio urbano,
para la simulacion de escenarios hipotéticos y reales a fin de testear una gran
variedad de propuestas y comprobar su eficacia.

Asimismo, la investigaciébn permite cuestionar, reflexionar y ampliar el
estudio sobre la movilidad y el disefio urbano, en donde el ABM contribuye a
validar preliminarmente el comportamiento de los agentes en movimiento
frente a una configuracién de objetos estéaticos, sirviendo de herramienta de
andlisis espacial y evidenciando, numéricamente, el nivel de eficiencia ante
una problematica especifica (formacién de aglomeracion de personas). Sin
embargo, se evidencia la necesidad de complejizar las simulaciones
incluyendo otras variables y caracteristicas del espacio geogréfico.

Cabe resaltar la escalabilidad del modelo y metodologia propuesta en las
herramientas de planificacién urbana, en donde la modelacion matematica y
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simulacion espacial permitirian desarrollar politicas y estrategias publicas de
manera mas activa bajo escenarios hipotéticos y reales basados en el BIG
DATA. De esta manera, se identifica el potencial de extrapolacién de la
metodologia y modelo elaborado como herramienta de analisis para espacios
comerciales, y de otros tipos, para Latinoamérica, respondiendo a las
necesidades de calidad urbana y sanitaria.

Es necesario sefialar que este articulo es parte de una investigacion en
desarrollo que plantea calibrar y validar la metodologia y modelos propuestos
con una recopilaciéon de datos del area de estudio, con la finalidad de concluir
en lineamientos de disefio urbano y propuestas de intervencion.

Urge establecer estrategias de intervencion urbana post Covid-19, desde
un paradigma diferente en planificacion urbana; uno adaptativo, dinamico y
resiliente a las crisis; uno que emerja desde la lectura del comportamiento
humano en tiempo real, es decir, desde la ciencia de datos
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