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Presentamos una ecuación cińetica de Boltzmann para describir un conglomerado que camina en contraflujo sobre un corredor. Se considera
a los peatones como partı́culas auto-impulsadas con velocidades de caminado balı́stico y perturbaciones aleatorias. Los cambios de velocidad
durante los encuentros de caminado se representan como potenciales de discos rı́gidos. Por ser partı́culas auto-impulsadas los peatones se
comportan como agentes reactivos que pueden cambiar voluntariamente la dirección de sus velocidades de caminado durante sus maniobras
de evasíon. La solucíon anaĺıtica de la ecuación de Boltzmann, en estado estacionario, se determina con base a la función de distribucíon de
velocidades de caminado. La simulación del t́ermino colisional de Boltzmann considera dos modos de operación, caminado libre y caminado
con encuentros. Los resultados muestran que se presenta auto-organización colectiva de caminado, a cualquier densidad, lo que resulta ser
una estrategia emergente que sirve para mejorar el flujo del conglomerado. Otro resultado importante es el diagrama fundamental, la curva de
velocidad de flujo contra densidad, el cual reproduce correctamente los resultados experimentales. Con esto se confirma que nuestro modelo
es adecuado para describir el transporte de un conglomerado de peatones.

Descriptores:Teoŕıa cińetica; movimiento Browniano; sistemas auto-organizados.

We present a Boltzmann kinetic equation to describe a crowd in counter flow walking on a corridor. Pedestrians are considered as self-
propelled particles with ballistic walking speeds and random perturbations. Speed changes during encounters are represented as walking
hard disks potentials. Because pedestrians are considered self-propelled particles they behave like reactive agents which can change their
walking speeds direction voluntarily during the evasive maneuvers. Analytical solutions of the Boltzmann equation, at steady state flow, are
determined based on the speed distribution function of walking. The simulation algorithm of the Boltzmann collisional term considers two
operation modes, free walking and walking with encounters. The results show collective self-organizing motion, at any density, which turn
out to be an emerging strategy used to improve the flow efficiency of the crowd. Another important result is the fundamental diagram, the
curve of average flow versus density, which correctly reproduces the experimental results. This confirms that our model is suitable to describe
transport of pedestrian crowds.
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1. Introducción

La dinámica de un conglomerado de peatones tiene gran
inteŕes por sus aplicaciones prácticas en el disẽno y opti-
mizacíon de accesos y espacios públicos abiertos. También
porque este sistema presenta fenómenos colectivos de auto-
organizacíon y algunos comportamientos caracterı́sticos de
los sistemas de muchas partı́culas fuera de equilibrio. El con-
glomerado de peatones manifiesta comportamientos colecti-
vos muy variados, tales como; caminado en condiciones nor-
males, situaciones de aglomeración, e incluso situaciones de
pánico. Por ser un sistema descentralizado el grupo presen-
ta rasgos emergentes de agregación y formacíon de patrones
espaciales. Para reproducir estos comportamientos se han uti-
lizado diferentes tratamientos, tales como: el modelo de fuer-
za social (reaccíon psicoĺogica) [1], modelos modificados
de fuerza social [2-3], modelos hidrodinámicos extendidos
y modelos de campo promedio [4-6], simulación de aut́oma-
tas celulares y de gases reticulares [7-8], e incluso sistemas
multi-agente que son propios de la computación en elárea
de la Inteligencia Artificial Distribuida [9]. Uno de los esce-
narios ḿas estudiados corresponde al caminado de un con-

glomerado de peatones en contraflujo sobre un corredor. Al
considerar algunos aspectos culturales de los peatones, en es-
tos modelos, se hace necesario manejar suficientes recursos
de informacíon para disẽnar agentes sofisticados que deman-
dan ciertas “comodidades” especı́ficas del ambiente.

En los modelos de fuerza social la enorme complejidad de
comportamientos de los peatones individuales, que involucra
cambios aleatorios de estrategias de caminado, se representa
por interacciones psicológicas de repulsión social [1-3]. Las
principales componentes de fuerza social que se debe consi-
derar son los encuentros y las maniobras locales de evasión
en el caminado. Sin embargo, en general, la fuerza social total
se compone de diferentes influencias simultáneas que afectan
el comportamiento de peatón, por ejemplo, fuerzas de relaja-
ción a la velocidad deseada de caminado, fuerzas de repulsión
entre peatones y los bordes del ambiente, e incluso fuerzas
de atraccíon a diferentes puntos de destino. En todos estos
casos, los peatones toman decisiones complicadas entre di-
ferentes alternativas de comportamiento las cuales, una vez
aprendidas a prueba y error, se aplican de forma automáti-
ca. Esto significa que el modelo de fuerza social considera
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implı́citamente comportamientos sofisticados de los peatones
individuales.

Por otro lado, en el esquema de los sistemas multi-agente,
y en menor grado en los modelos de autómatas celulares,
los peatones son entidades con capacidades locales de per-
cepcíon, decisíon y actuacíon recursiva sobre un ambien-
te dińamico. Para modelar este tipo de conglomerados se
requiere disẽnar los ḿodulos de software que representen
las intenciones y comportamientos internos de los peatones.
Existen modelos computacionales de sistemas multi-agente
llamados BDI (believes-desires-intentions) que abordan esta
probleḿatica desde el punto de vista de la Inteligencia Artifi-
cial Distribuida [7-9]. Estos peatones tienen habilidades cog-
nitivas y generalmente pueden tomar decisiones elaboradas
sobre su pŕoxima accíon mediante el uso de reglas de inte-
raccíon con el ambiente y con otros peatones. Sin embargo,
la principal caracterı́stica de los peatones modelados como
agentes es que cuentan con un conjunto de reglas de camina-
do que les permite acceder a los espacios abiertos evitando
obst́aculos. Tambíen aplican este conjunto de reglas para de-
sarrollar estrategias de evasión y evitar colisiones con otros
peatones. Con este tipo de modelos se diseñan peatones que
tienen comportamientos explı́citamente sofisticados.

Una conclusíon importante, que se obtiene al aplicar
los esquemas mencionados anteriormente, es que los mo-
delos sofisticados del caminado de peatones pueden no ser
relevantes para reproducir los rasgos generales de la auto-
organizacíon del conglomerado. Es por ello que se pueden
utilizar algunos modelos ḿas sencillos para reproducir los
patrones espaciales que presenta un conglomerado en contra-
flujo. Estas formaciones regulares provienen principalmente
delas interacciones repulsivasentre peatones. En el corredor
se pueden observar veredas de seguimiento que son recono-
cidas como una manifestación de la auto-organización colec-

FIGURA 1. Peatones caminando en contraflujo aplicando estrate-
gias locales de evasión del tipo reaccíon psicoĺogica por contacto
cercano.

tiva (ver Fig. 1). No obstante, las caracterı́sticas ḿas impor-
tantes de caminado de un conglomerado se resumen en el
diagrama fundamental de velocidad de flujo contra densidad
de peatones. Con ayuda de este diagrama se verifica que los
modelos son adecuados para describir el flujo de peatones
y adeḿas permite hacer comparaciones directas con algunos
resultados experimentales [6-9].

Podemos observar que en lugar de usar los modelos so-
fisticados podemos considerar que los peatones son agentes
reactivos auto-impulsados que desarrollan formas de camina-
do autoḿatico, es decir, agentes que sólo utilizan la secuen-
cia de caminado: percibe-actúa. En particular, los modelos
tipo Vicsek hacen posible reproducir comportamientos co-
lectivos complejos usando solamente la cinemática usual y
cambios aleatorios de orientación que efect́uan las partı́culas
por śı mismas (partı́culas auto-impulsadas). Con estos mode-
los se ha logrado obtener resultados numéricos del comporta-
miento emergente durante el movimiento colectivo coordina-
do de diversos sistemas biológicos. Ḿas áun, la comparación
con los sistemas fı́sicos ańalogos ha permitido hallar relacio-
nes de orden-desorden en la forma de diagramas de transi-
ciones de fase fuera de equilibrio [10-11]. A diferencia de los
esquemas anteriores, en nuestro caso, proponemos una des-
cripción cińetica del conglomerado a través de la ecuación
Boltzmann. Con esto abrimos la posibilidad de contar con
expresiones analı́ticas de los paŕametros macroscópicos del
modelo en situaciones especı́ficas del comportamiento colec-
tivo. Esto nos permite tener un mejor entendimiento sobre la
transicíon al flujo de estado estacionario y su relación con
la formacíon de patrones espaciales de auto-organización de
conglomerados en contraflujo.

En este trabajo presentamos un modelo cinético de dis-
cos ŕıgidos auto-impulsados para describir un conglomerado
que camina en contraflujo sobre un corredor. Cada peatón de-
sarrolla dos formas excluyentes de caminado, que son hasta
cierto punto opuestas, a) caminado libre y b) caminado con
encuentros. En el caminado libre, cada peatón se desplaza
baĺısticamente hacia su destino y eventualmente cambia su
direccíon de forma aleatoria. En el caminado con encuentros
los peatones resuelven el conflicto de tráfico, que les impide
seguir avanzando, como colisiones binarias de discos rı́gidos.
Estos discos representan el potencial de repulsión social que
necesita cada peatón para aplicar sus estrategias propias de
caminado. Adeḿas de presentar la ecuación de Boltzmann y
la función de distribucíon de velocidades de caminado, en es-
tado estacionario, realizamos una simulación de la evolucíon
transitoria de la dińamica fuera de equilibrio del conglomera-
do. Los resultados de la simulación muestran la formación de
lı́neas de seguimiento, a cualquier densidad, que representan
auto-organización colectiva de caminado. La formación de
estos patrones resulta ser una estrategia emergente que sirve
para mejorar el flujo del conglomerado. Verificamos que el
modelo reproduce el diagrama fundamental del colectivo de
acuerdo con los resultados experimentales.
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FIGURA 2. Peatones auto-impulsados en contraflujo sobre un
corredor en caminado balı́stico.

2. Modelo del peat́on

Los peatones son considerados como discos rı́gidos baĺıstica-
mente auto-impulsados hacia su destino de salida (ver Fig. 2).
En caminado libre se dirigen preferentemente al extremo
opuesto del corredor con una velocidad deseada de persisten-
cia vd, eventualmente realizan cambios aleatorios de direc-
ción con probabilidadp0(η) que act́ua como ruido Gaussia-
no con media cero y desviación t́ıpicaσ2

0 . En caminado con
encuentros la descripción de Boltzmann requiere elegir un
peat́on de referencia ubicado enr con velocidad de camina-
dov al tiempot; se supone que estos vectores tienen dos di-
mensiones sobre el plano del corredor. El vector de velocidad
forma unánguloθ, y la velocidad deseada hacia el destino
un ánguloθd, con respecto a alguna dirección de referencia.
Dado que se busca una ecuación de Boltzmann necesitamos
introducir interacciones binarias entre los peatones.

Durante cada encuentro binario, el peatón de referencia
resuelve el choque con respecto a cualquier otro peatón. Con-
sideramos que, debido al encuentro, las velocidades de cami-

FIGURA 3. a) Caminado libre con ruido hacia el destino de salida y
b) Evasíon local en los encuentros vistos como colisiones binarias
de disco ŕıgido auto-impulsado.

nado cambian de(v,v1) a (v′v′1) antes y despúes de la co-
lisión. No obstante, la magnitud de la velocidad de avance
puede regularse voluntariamente por medio de las partı́culas
mismas. En efecto, una vez resuelto el encuentro los peatones
recuperan su velocidad de caminado libre hacia su destino de
salida en un proceso denominado auto-difusión (ver Fig. 3a).

Para ser ḿas espećıficos, consideremos la geometrı́a de
la Fig. 3b, seǵun la cual la velocidad de caminado durante
los encuentros debe cambiar de acuerdo al tipo especifico de
interaccíon. Para discos rı́gidos las velocidades se actualizan
como sigue,

v′ = v + (g · k)k

v′1 = v1 − (g · k)k (1)

dondeg = v1 − v es la velocidad relativa de los peatones
antes del encuentro yk es el vector unitario que une los cen-
tros de los discos rı́gidos en colisíon y apunta hacia el peatón
de referencia [13]. La suposición b́asica que hacemos es que
los peatonesreaccionanante los encuentros para cambiar sus
velocidades de acuerdo a colisiones de discos rı́gidos, no obs-
tante, se mantiene la persistencia de orientarse hacia la direc-
ciónθd de la velocidad de destinovd (ver Fig. 1).

3. Ecuacíon de Boltzmann

La ecuacíon de Boltzmann asociada a diferentes colecti-
vos bioĺogicos, e incluso un acercamiento a sus soluciones
anaĺıticas, se ha convertido recientemente en un tema fre-
cuente en la literatura [11-12]. En nuestro modelo de conglo-
merado consideramos solamente las dos formas de caminado
que hemos mencionado en la introducción. Estas deben apa-
recer como contribuciones separadas en el término colisional.
En efecto, la evolución temporal de la función de distribu-
ción del espacio fase de una partı́culaf(r,v, t), que nos da
el número promedio de peatones entrer y r + dr con veloci-
dades entrev y v + dv al tiempot, satisface la ecuación

∂

∂t
f(r,v, t) + v · ∇f(r,v, t) = Jdif [f ] + Jcol[ff ] (2)

El término colisional contiene las dos contribuciones re-
presentadas en la Fig. 3. La primera contribución corresponde
al caminado libre de auto-difusión que est́a dada por;

Jdif [f ] =
1
τ

∫
p0(η)f(r,v′, t)

× δ(R(v′; η)− v)dηdv′ − 1
τ

f(r,v, t) (3)

El vector de velocidadvη = R(v; η) se obtiene después
de aplicar una rotación aleatoria en uńanguloη a partir deθ la
direccíon original del vectorv. En el primer t́ermino se con-
sidera que la velocidad cambia de dirección por auto-difusíon
en unángulo aleatorioη, mientras que en el segundo término
se considera que los peatones se orientan a su destino de sali-
da. La frecuencia promedio de cambio de dirección se denota
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por τ que representa el tiempo promedio entre cambios con-
secutivos de dirección. La segunda contribución se refiere al
caminado con encuentros entre peatones, en nuestro modelo
propuesto esta corresponde a la integral de colisión de discos
rı́gidos [13];

Jcol[ff ] =
∫

(f(r,v′, t)f(r,v′1, t)

− f(r,v, t)f(r,v1, t))a(g · k)dkdv1 (4)

En estaúltima expresíon se considera que las velocida-
des entre colisiones se actualizan según la Ec. (1). Adeḿas,
en primera aproximación, se supone que no existe correla-
ción de volumen excluido por efecto de aumento en la den-
sidad. En estado de flujo estacionario la función de distri-
bución de probabilidades se obtiene a partir de la Ec. (2),
incorporando las Ecs. (3) y (4), y considerando además que
(d/dt)f(r,v, t) = 0. Bajo estas condiciones obtenemos que
la expresíon para la funcíon de distribucíon de velocidades en
estado estacionario es la siguiente,

f0(r,v, t) =
n0

2πv2
d

+
n(r, t)

2πv2
c(r, t)

e
− (v−u(r,t))2

v2
c(r,t) (5)

donden0 es la densidad global de peatones sobre el corre-
dor. Como podemos observar la función de distribucíon
f0(r,v, t) depende de los primeros momentos de la solución
de la ecuacíon de Boltzmann, esto es, la densidad de número
local, la velocidad de flujo local y la función de dispersión
local de conglomerado, que están dadas por:

n(r, t) =
∫

f(r,v, t)dv

u(r, t) =
1

n(r, t)

∫
vf(r,v, t)dv

c(r, t) =
1

2n(r, t)

∫
(v − u(r, t))2f(r,v, t)dv (6)

El último paŕametro de la Ec. (6) define la llamadacali-
dad de conglomerado, este tiene asociada una velocidad de
formacíon de grupo, esto es,v2

c(r, t) = 2c(r, t). Promedian-
do la Ec. (6) sobre eĺarea del corredor obtenemosu0 que es la
velocidad promedio de flujo. Estas expresiones macroscópi-
cas son similares a sus correspondientes en la dinámica de
flujo hidrodińamico de gases, solo que ahora requieren de
una nueva interpretación con base en la dinámica de cami-
nado de conglomerados. En una etapa posterior de relajación
los momentos de la Ec. (6) se hacen independientes de la ubi-
cacíon y del tiempo pero se conserva la forma funcional de la
Ec. (5).

4. Simulacíon
El algoritmo descrito en esta sección se implementa en un
programa de simulación desarrollado en la plataforma Net-
Logo (Software libre http://ccl.northwestern.edu/netlogo/),
que ha sido frecuentemente usada para modelar fenómenos

colectivos en sistemas biológicos. En este lenguaje de pro-
gramacíon se disẽnan los agentes y el ambiente por separa-
do, y posteriormente, se integran a una interfaz gráfica. A
diferencia de los agentes sofisticados, que usan reglas ela-
boradas de decisión, consideramos que sólo se necesita in-
cluir ciertos elementos ḿınimos, dados por la Ecuación de
Boltzmann (ver Ecs. (1)-(4)), para reproducir fenómenos co-
lectivos emergentes de conglomerado. En efecto, el algo-
ritmo considera que: a) Los peatones son partı́culas auto-
impulsadas que avanzan hacia el extremo opuesto del corre-
dor aplicando velocidades de persistencia con ruido Gaussia-
no, b) La zona de percepción de encuentros entre agentes se
reduce al ḿınimo, dos peatones se perciben cuando el cho-
que es inminentéo hay punto de contacto, c) Durante los en-
cuentros los agentes aplican reglas reactivas, de cambio de
direccíon de caminado, de acuerdo a las colisiones elásticas
de discos ŕıgidos.

Con base en estasúltimas consideraciones básicas cons-
truimos la interfaz de simulación usada para obtener la
dinámica del conglomerado en contraflujo. En un esquema
general los peatones son módulos de Software con habili-
dades de percepción-decisíon-actuacíon. Cada una de estas
habilidades es un sub-ḿodulo con funciones especı́ficas que
realiza el agente por sı́ mismo. En efecto, en estado de per-
cepcíon el agente “revisa” su entorno local sobre el ambien-
te. En cambio en estado de actuación el agente (partı́cula
auto-impulsada) “actualiza” sus variables de estado cinemáti-
co, es decir, actualiza su posición y velocidad:(r,v, t) −→
(r′,v′, t+τ0), dondeτ0 es el tamãno de paso de la simulación
ó tiempo de actualización de los peatones en el corredor. La
componente principal del peatón, visto como agente, se pre-
senta en el estado de decisión. Aqúı es donde el algoritmo de
simulacíon incluye los elementos del término de colisíon de
la Ecuacíon de Boltzmann como reglas de decisión. El peat́on
“aplica” las dos formas de caminado dadas por las Ecuacio-
nes 3-4, en caminado libre de auto-difusión decide cambiar
de estado usando(r,v, t) −→ (r′,vη, t + τ0) y en caminado
con encuentros entre peatones el agente aplica la transición,
(r,v, t) −→ (r′,v + (g · k)k, t + τ0).

Aunque hemos explicado de forma detallada el diseño del
algoritmo, en la implementación y de acuerdo a los reque-
rimientos del programa de simulación, podemos considerar
que los peatones son agentes reactivos auto-impulsados. Con
esta simplificacíon adicional cada agente queda equipado, pa-
ra fines pŕacticos, solamente con dos módulos de operación.
Esto nos permite representar la cinemática de colisíon de dis-
cos ŕıgidos directamente como reglas de acción del agente en
una secuencia recursiva temporal paso a paso: percibe-actúa
(ver Fig. 4).

Adicionalmente, la simulación requiere de lasecuencia
de caminadoque aplica cada peatón, cuyo modo operación
se describe en el diagrama de la Fig. 5. En este diagrama
se muestra que cada agente “revisa” si su zona de repulsión
est́a vaćıa (caminado libre) o bien ocupada (caminado con en-
cuentros). En caminado libre “aplica” cambios de dirección
aleatoriosη de amplitud pequẽna y distribucíon Gaussiana
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FIGURA 4. Secuencia de caminado de agente reactivo.

FIGURA 5. Simulacíon de la secuencia caminado: Inicialmente pa-
sa de caminado libre a caminado con encuentros y nuevamente re-
gresa a caminado libre hacia el destino.

(ver Sec. 2). En caminado con encuentros, revisa si hay pun-
to de contacto, y entonces “actualiza” sus velocidad de ca-
minado en el corredor conforme a la Ec. (1). Una vez re-
suelta la colisíon el peat́on, visto como agente reactivo auto-
impulsado, regresa al modo de caminado libre.

Posterior al disẽno del agente, se construyen las compo-
nentes de la interfaz gráfica que es el ambiente donde se ubi-
ca el conglomerado para su visualización. En estas interfaces
cada peat́on es un agente reactivo que interacciona con su
entorno local. En la implementación se distribuyen aleatoria-
mente un ńumero determinado de peatones en contraflujo so-
bre el corredor, se determinan los tiempos de reacción entre
colisiones sucesivas, ası́ como las dimensiones relativas del
corredor. Como podremos observar más adelante (ver Fig. 6),
durante la ejecución de la simulacíon, se obtiene la dińami-
ca colectiva de un sistema multi-agente reactivo de peatones
en contraflujo. No obstante que la actualización de las velo-
cidades de caminado se realiza de forma secuencial podemos
considerar que los peatones desarrollan sus trayectorias de
caminado y maniobras de evasión en grupo todos al mismo
tiempo.

5. Resultados y discusíon

La interfaz gŕafica de simulación del conglomerado contiene
elementos adicionales, además del ambiente (corredor) so-

bre el cual van a caminar los agentes (peatones), útiles para
el usuario. Con estos elementos podemos declarar los datos
de entrada necesarios para realizar la simulación. Regular-
mente usamos variables adimensionales para definir las velo-
cidades de caminado, el número de peatones y la distribución
espacial inicial, aśı como las dimensiones del ambiente. Asi-
mismo, podemos ingresar los tiempos caracterı́sticos del sis-
tema, tales como los tiempos de reacción entre colisiones y
los tiempos de visualización necesarios para dar seguimiento
a las diferentes etapas de evolución de flujo del conglome-
rado. La formacíon de patrones espaciales, principalmente la
formacíon de veredas de seguimiento, resulta ser una estra-
tegia colectiva de conglomerado para mejorar el flujo. Los
resultados los presentamos en la forma de una secuencia de

FIGURA 6. Instant́aneas del caminado del conglomerado (al 35 %
de ocupacíon) que muestran la transición espont́anea a la formación
de veredas de seguimiento (auto organización).

FIGURA 7. Velocidad de flujo promedio de conglomerado en fun-
ción del tiempo.
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instant́aneas del conglomerado asociadas con las diferentes
etapas de la formación de patrones espaciales de caminado.
En la Fig. 6, mostramos como es que el grupo pasa de una
configuracíon inicial aleatoria a un patrón de veredas de se-
guimiento bien definidas. Cuando se separan definitivamente
los grupos en contraflujo (Fig. 6e)) el conglomerado alcan-
za su mejor desempeño de transporte, ver Fig. 7. En efecto,
por ser agentes autónomos la dińamica colectiva tiene carac-
teŕısticas de un sistema descentralizado, con comportamien-
tos emergentes, que resultan ser usadas por el grupo para me-
jorar el flujo de caminado.

En la Fig. 7 mostramos la velocidad promedio (normali-
zada con respecto a la velocidad máxima de flujo) del conglo-
merado en función del tiempo (en unidades del número de pa-
sos de simulación) a diferentes porcentajes de ocupación del
corredor. Inicialmente se produce una gran cantidad de en-
cuentros, y la formación de ćumulos de atasco, por lo que el
flujo disminuye considerablemente. Sin embargo, posterior-
mente se empiezan a resolver los encuentros entre peatones y
con esto se mejora la continuidad del caminado mediante un
proceso permanente de formación y disolucíon de ćumulos.

Durante la realización de los experimentos debemos ge-
nerar los registros de datos numéricos usados para evaluar la
función de distribucíon de velocidades correspondiente a la
ecuacíon de Boltzmann. Esto se hace con el fin de describir
el proceso completo necesario para alcanzar el estado colec-
tivo de flujo estacionario. En la Fig. 8, se muestran los resul-
tados de la función de distribucíon de velocidades en función
del tiempo sobre todo el corredor. Esencialmente, se obtiene
una distribucíon normal que evoluciona aumentando su am-
plitud con el tiempo, esto refleja como se mejora el flujo de
caminado del conglomerado. Cabe notar que las oscilaciones
laterales corresponden a la formación y disolucíon de ćumu-
los de atasco. Finalmente, otro resultado importante de la si-
mulacíon corresponde al diagrama fundamental de velocidad
de flujo promedio contra densidad de peatones en el corre-
dor. Este diagrama, además de ser una caracterı́stica propia
de cualquier conglomerado de peatones, reproduce con bue-
na aproximacíon los resultados experimentales del flujo pro-
medio (ver Fig. 9).

FIGURA 8. Evolución temporal de la función de distribucíon de
velocidades hacia el estado estacionario.

FIGURA 9. Diagrama fundamental de velocidad de flujo con-
tra densidad. Comparación con los resultados experimentales (ver
Ref. [2].

6. Conclusiones

Hemos propuesto una Ecuación de Boltzmann para descri-
bir el comportamiento colectivo de conglomerados de peato-
nes que caminan en contraflujo. Cada peatón resuelve sus en-
cuentros como colisiones de discos rı́gidos auto-impulsados.
La integral de colisíon tiene dos componentes: Una integral
colisional auto-difusiva (caminado libre) y una integral coli-
sional, asociada con el potencial de repulsión social, de dis-
cos ŕıgidos (caminado con encuentros).

La solucíon anaĺıtica de la ecuación de Boltzmann, en
estado estacionario, corresponde a una distribución de ve-
locidades de Maxwell-Boltzmann con escalamiento tempo-
ral. La solucíon completa, que involucra estados colectivos
transitorios, se obtiene mediante la simulación de un sistema
multi-agente reactivo con interacción local de discos rı́gidos.
El algoritmo se disẽna para representar exactamente al térmi-
no de colisíon de la Ecuación de Boltzmann. La simulación
proporciona la evolución de la funcíon de distribucíon de ve-
locidades, sobre todo el corredor, en función del tiempo. Se
encuentran caracterı́sticas propias de los fenómenos de auto-
organizacíon colectiva, como la formación de veredas de se-
guimiento, lo que resulta ser una estrategia emergente que
sirve para mejorar el flujo del conglomerado. La simulación
tiene un mejor desempeño, con respecto a los tratamientos
de agentes sofisticados mencionados en la introducción, en la
medida en que se producen cambios de configuración de gru-
po mucho ḿas suaves. Los resultados muestran que la auto-
organizacíon colectiva es producto del potencial de repulsión
social ḿas que de otros factores relacionados con la toma de
decisiones de los peatones sofisticados. Se comprueba que el
modelo cińetico corresponde a un conglomerado de peatones,
mediante el ćalculo del diagrama fundamental de caminado
colectivo el cual reproduce correctamente los resultados ex-
perimentales.
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