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Abstract. Simulating pedestrian dynamics using the social forces model
of Helbing and Molnar requires evaluating interactions between all pairs
of agents, resulting in a computational cost on the order of O(N?). In this
work, this model is implemented in the p-Modelica language, using the
retQSS methodology which provides grid environments to spatially or-
ganize agents and restrict force calculations to local neighborhoods. The
implementation is validated by reproducing the spontaneous formation
of lanes in two-way corridors, verifying the linear relationship between
the number of lanes and the corridor width. Based on this, a systematic
study of the simulation performance is conducted, identifying configu-
rations that reduce execution times without degrading the interesting
emergent behaviors.

Keywords: QSS , Pedestrian Dynamics , Helbing , uModelica , Agent-
Based Models.

Simulacién escalable del modelo de fuerzas
sociales de Helbing-Molnar usando geometrias

reticuladas en retQSS

Abstract. La simulacién de dindmica peatonal mediante el modelo de
fuerzas sociales de Helbing y Molnar requiere evaluar interacciones en-
tre todos los pares de agentes, lo que genera un costo computacional
del orden de O(N?). En este trabajo se implementa dicho modelo en
uModelica utilizando el entorno retQSS, que provee ambientes reticula-
dos para organizar espacialmente a los agentes y restringir el calculo de
fuerzas a vecindades locales. Se valida la implementacion reproduciendo
la formacion espontanea de carriles en corredores bidireccionales, verifi-
cando la relacién lineal entre el nimero de carriles y el ancho del pasillo.



A partir de esta base, se realiza un estudio sistemaético de los parametros
del simulador, identificando configuraciones que reducen los tiempos de
ejecucion sin degradar los comportamientos emergentes.

Keywords: QSS , Dinamica Peatonal , Helbing , pModelica , Modelos
Basados en Agentes.

1 Introduccion

El modelo de fuerzas sociales propuesto por Helbing y Molnar (Helbing & Mol-
nar, 1995) se ha consolidado como uno de los enfoques més utilizados para
describir la dindmica del movimiento de peatones en estudios aplicados. En in-
genieria civil se ha empleado para derivar cargas peatonales y evaluar vibraciones
de puentes (Bassoli & Vincenzi, 2021; Wei et al.,2017). En gestion de estaciones
de transporte, se han propuesto esquemas de calibraciéon de pardmetros apoyados
en video y visiéon por computadora (Li et al.,[2024). En contextos de evacuacion
bajo estrés, se utilizaron extensiones del modelo, para generar recomendaciones
concretas sobre el disefio de salidas y la mitigacion de peligros (Helbing et al.,
2000)). También se incorporan la percepcion visual limitada y los campos de
vision asimétricos, mostrando mejoras tanto a nivel macroscopico como en el
realismo de las colisiones (Garcia et al., [2023). Otras introducen anticipacion
explicita en las interacciones, mejorando la estabilidad del movimiento en esce-
narios densos (Hu et al., |2023; Wang et al., 2025). Asi mismo, se investigo la
incorporacion de propiedades heterogéneas entre agentes, incluyendo rasgos de
personalidad, variaciones en la percepcion o reaccion al entorno (Dong et al.,
2026]) y también mejoras en mecanismos que toman en cuenta grupos sociales
(Zhao et al., 2026)), asi como la respuesta frente a contraflujos y colisiones en
espacios congestionados (Yang et al., [2024). Estas modificaciones se enfocan en
la capacidad de reproducir comportamientos emergentes, que aparecen a par-
tir de fuerzas locales entre peatones, sin que haya coordinacion global. En el
trabajo original se ilustran dos fen6menos: la formaciéon de carriles en pasillos
con flujo bidireccional y la oscilacion del flujo peatonal en un cuello de botella
(Helbing & Molnér, [1995). En general, se fue ampliando el modelo con distintas
extensiones orientadas a capturar comportamientos caracteristicos de escenar-
ios particulares. Segun el contexto, se incorporan mecanismos adicionales para
reproducir patrones o comportamientos observados en la vida real.

Por otra parte, hay trabajos que se enfocan en mejorar la eficiencia computa-
cional del modelo aplicando estrategias conocidas en la optimizaciéon de modelos
de agentes. Uno de los enfoques mas desarrollados es la paralelizaciéon del cal-
culo de fuerzas, tanto en CPU como en arquitecturas hibridas. Se han presentado
implementaciones que utilizan OpenMP para distribuir la carga de simulacién
entre multiples nticleos de CPU (Lobo Hernandez et al.,|[2016)), asi como esque-
mas hibridos CPU+GPU que logran acelerar la simulacién de multitudes densas



en tiempo real (Skrzypczak & Czarnul, [2022), donde también se discute ex-
plicitamente la necesidad de reducir la complejidad algoritmica del modelo. En
particular, se destaca que la evaluacion directa entre todos los pares de agentes
tiene un costo del orden de O(N?) (Reynolds, |1987), y que limitar el cilculo de
las fuerzas a vecindades cercanas es clave para lograr escalabilidad en escenarios
grandes. Por ejemplo, restringir la percepcion de los agentes limitando el campo
visual en el modelo de fuerzas sociales no solo mejora la plausibilidad de las
trayectorias, sino que también reduce el tiempo de computo por paso (Garcia
et al., [2023).

En este trabajo, analizaremos una version del modelo hecha en p-Modelica
(F. Bergero et al.,[2012), un subconjunto del lenguaje Modelica disenado especi-
ficamente para interactuar con solvers QSS. Utilizaremos retQSS (Santi et al.,
2022)) para minimizar el tiempo de computo del modelo usando geometrias retic-
uladas con el fin de optimizar el calculo de las fuerzas. Con esto, buscamos re-
sponder las siguientes preguntas: i) {Es posible implementar el modelo de fuerzas
sociales en p-Modelica y reproducir los comportamientos emergentes reportados
en la literatura? ii) ; Cuél es el impacto de integrar a la implementacion el entorno
de ambientes reticulados provista por retQSS? iii) ;Es posible reducir el costo
computacional asociado al calculo de fuerzas sociales, sin perder la capacidad
del modelo para reproducir comportamientos emergentes caracteristicos?

2 Metodologia

2.1 Ecuaciones de movimiento y calculo de las fuerzas sociales

El movimiento de cada peatén se describe mediante un sistema de ecuaciones
diferenciales de segundo orden. La dindmica del sistema esta dada por:

. . total
Ta = Va, Vo = Qq, a, =F, /ma

donde r,, y v, representan la posicién y la velocidad del peaton a. Estas ecua-
ciones se integran numéricamente utilizando el solver QSS2 (Fernandez & Kof-
man, [2014), mientras que la aceleracién a, se actualiza a intervalos de tiempo
fijos. La aceleracion de un peatén « estd determinada por la suma de las fuerzas
sociales que actiian sobre el mismo. Suponemos que los peatones responden de
manera comparable ante obstaculos u otros peatones, independientemente de su
masa, por lo que le asignamos a cada m, un valor igual a 1.

Luego, la fuerza social total se expresa como una suma de las siguientes
contribuciones:
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£3(t) representa la tendencia del peatéon o a ajustar su velocidad actual v,
hacia su velocidad deseada vle,. El parametro 7, corresponde al tiempo de
relajacion y controla qué tan rapido el peatén ajusta su velocidad actual a la
velocidad deseada. v? es la magnitud de la velocidad que el peatén aspira a
alcanzar, determinada segiin ¢, donde r? se refiere al destino final del peaton.
La direccién deseada de movimiento queda definida por:

Ti —ra(t)
= ot vl ®)
f2(t) agrupa las contribuciones de otros peatones, mientras que f2(t) repre-
senta las fuerzas con obstéaculos. f,5(t) y fai(t) describen el intento de mantener
una cierta distancia de seguridad respecto a otros peatones 8 y a los obstéaculos
i. La fuerza de repulsion entre peatones f,(t) se define como una multiplicacién
entre una componente angular y otra dependiente de la distancia:

Fap(t) = w(lap(t)) g(dap(t)), (6)

donde r,3 = r, — T3 es el vector que une a los peatones, y 0,3 es el &ngulo
entre la direccion de movimiento del peaton «(7,s(t)) y la linea de vision hacia
el peatéon B(en(t)). Esto modela el hecho de que los individuos reaccionan con
mayor intensidad a lo que ocurre frente a ellos que a lo que ocurre detras. Las
funciones w y g se definen como:
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El coeficiente A, € [0, 1] controla el grado de anisotropia de la interaccion:
los valores cercanos a 1 reducen la diferencia entre lo que ocurre delante y detras
del peaton, mientras que los valores mas pequenos funcionan de manera inversa.
El parametro A determina la intensidad de la fuerza repulsiva, mientras que
B controla su alcance espacial, es decir, qué tan rapido decae la fuerza con la
distancia. Por su parte, R, y Rg representan los radios efectivos de los peatones,
que modelan el espacio personal minimo alrededor de cada individuo.

Finalmente, y de forma muy similar a la interacciéon peatén—peaton, pero sin
el efecto de anisotropia, modelamos la repulsiéon con obstaculos a partir de una
funcion exponencial de la distancia al obstaculo. Sea dq;(t) la distancia desde el
peatén « al punto mas cercano del obstaculo i, y sea 7,; el vector normal que
va desde el obstaculo hacia el peatén. Definimos entonces:

Foslt) = Agexp( BT ) o)



Aqui, A, y B, controlan respectivamente la intensidad y el alcance de la
repulsion, especificamente con obstaculos.

2.2 Actualizacion de la aceleraciéon mediante el uso del reticulado

Utilizamos el reticulado provisto por retQSS para limitar el conjunto de can-
didatos. Se consideran tnicamente los peatones ubicados en la misma vecindad
que el peaton en cuestion, descartando el resto. Definimos la vecindad en cruz,
quedéndonos con los peatones que estan en la misma celda y las adyacentes a la
izquierda, a la derecha, abajo y arriba. Asimismo, cada obstéaculo se representa
como un volumen cuadrado del reticulado clasificado como inaccesible. Para cada
volumen considerado, se obtiene su centro y se construye la recta que une dicho
centro con la posicién actual del peatén. Luego, se calcula el punto de intersec-
cion entre ese rayo y el borde del cuadrado. Ese punto se utiliza como referencia
para definir la direccién de repulsion. De este modo, la direccion de repulsion se
aproxima mediante el vector normalizado desde el punto de interseccion en el
borde del volumen hacia el peaton.

3 Diseno experimental

Con el objetivo de evaluar tanto la validez del modelo implementado como el
desempernio de la plataforma de simulacién, se disei6 un conjunto de experi-
mentos estructurados en torno a un escenario base y a una serie de variaciones
controladas. Las simulaciones fueron realizadas en una computadora de escrito-
rio equipada con un procesador AMD Ryzen 5 2600 de seis nucleos, 16 GB de
memoria RAM y sistema operativo Ubuntu 20.04.6 LTS con kernel 5.15.0. To-
dos los calculos fueron ejecutados utilizando tnicamente la CPU. El software fue
compilado utilizando g++ con estandar C++11 para el compilador MicroMod-
elica (mmoc), gee/g++ con optimizacion -O2 para el motor de simulacion QSS
y el modulo retQSS.

3.1 Escenario base: corredor bidireccional

El escenario de un corredor bidireccional se compone de dos grupos de peatones
que se desplazan en sentidos opuestos. El ancho del corredor se mantiene con-
stante a lo largo de todo su recorrido, y las dimensiones de la geometria no
varfan. En la Fig. [1|se ve el disefio del escenario que utilizaremos para simular
estos corredores bidireccionales. El area que queda arriba o abajo de las lineas
que delimitan el espacio que recorren los peatones es inaccesible. Los peatones
se dividen en dos grupos, se les asigna un destino ubicado en un lado especifico
de la geometria y empiezan en un punto al azar. Una vez que los alcanzan, se los
retorna al inicio del pasillo, conservando la misma coordenada y con la que aban-
donaron la geometria en el lado opuesto. Asimismo, se preservan la velocidad y
la direccién que tenian previamente.
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Fig. 1. Ejemplo de agrupamiento de peatones por carriles formados en un corredor de
20m con 300 peatones.

3.2 Estrategia de validacién y métricas de evaluacion

Para la validacién inicial, nos centraremos en reproducir la evolucién del namero
de carriles que se forman cuando se cruzan flujos de peatones en direcciones op-
uestas. Para lograr esto, disenamos una heuristica que nos permite identificar
estos casos con suficiente precision, de manera de no tener que basarnos tinica-
mente en la detecciéon a partir de visualizaciones de carriles, ya que dicho enfoque
no escala bien para analizar un gran niimero de simulaciones. Para estimar la
cantidad de carriles que se forman luego de una corrida del modelo, definimos
los siguientes 3 criterios: i) Clasificacién por direccion de movimiento:
Los peatones se dividen en dos conjuntos segin el signo de su componente de
velocidad en el eje X, separando asi los flujos que se desplazan en sentidos op-
uestos. ii) Agrupamiento transversal por proximidad: Para cada conjunto,
se identifican agrupamientos espaciales en el eje X del corredor. Dos peatones
se consideran relacionados si sus posiciones se encuentran a menos de una dis-
tancia en el eje X y otra distancia menor en el eje Y. Esto permite capturar
carriles elongados y evita la unificacion artificial de carriles consecutivos. Esta
relacion se cierra transitivamente: si un peatéon A esta relacionado con B, y B
con C, entonces A, By C conforman un mismo carril. iii) Promedio en estado
estable: Dado que el nimero de carriles puede variar al inicio de la simulacién
o verse afectado por modificaciones aleatorias, se realiza un promedio en una
ventana temporal, lo que disminuye la influencia de fluctuaciones locales o de
configuraciones iniciales especificas. El resultado final es un promedio de carriles
observados en una ventana de tiempo muestreada una vez cada 0.1 segundos.

Por ultimo, para cada corrida del modelo mediremos el tiempo de usuario de
manera de conocer el tiempo que tarda en ejecutarse cada simulacién.



3.3 Optimizacion de los parametros del sistema

Este modelo incluye diversos parametros distribuidos entre las diferentes partes
del sistema. Para cada uno de ellos, se define un valor de referencia que servira
como punto de partida para la posterior bisqueda de parametros 6ptimos. Estos
valores de referencia se muestran en la Tabla [Il

Table 1. Parametros del modelo.

Simbolo|Descripcién Valor usado
AQrel Error relativo de la simulacién le—5
AQmin |Error absoluto minimo permitido |le — 8

M Tamano del reticulado de retQSS |1

dt Intervalo entre calculo de fuerzas |0.1s

Ta Tiempo de relajaciéon 0.5s

v2, Velocidad deseada 1.34+0.26 m/s
Ap Intensidad repulsion peatéon—peaton|2.1 7712/52

By Rango repulsiéon peatén—peatdn 0.3m

Ao Intensidad repulsion con obstaculos |10 mz/s2

B, Rango repulsiéon con obstaculos 0.3m

A Factor de percepcion direccional 0.3

r Radio de peatén 0.3m

Cy Ancho del corredor 2m a 20m
Cy Largo del corredor 50m

o Densidad de peatones 0.3m™2

Durante la resoluciéon numeérica de modelos en p-Modelica, los parametros
AQyrer ¥ AQmin determinan la precision con la que el integrador numeérico QSS
(F. M. Bergero et al., [2018)) controla el error maximo relativo y absoluto (re-
spectivamente) de las soluciones aproximadas de las ecuaciones diferenciales. Un
valor méas pequeno de AQ),..; implica una simulacién més precisa, aunque también
un mayor costo computacional, ya que el integrador debera realizar mas pasos
de calculo para mantener el error dentro de los limites especificados. AQin,
por otro lado, define el error absoluto minimo permitido, independientemente de
la magnitud de la variable. El parametro M controla el tamano del reticulado
espacial utilizado por retQSS, es decir, como se divide el dominio en volimenes.
Un reticulado mas fino (una mayor cantidad de volimenes) reduce el tamano
del vecindario local y la cantidad de agentes en dicho vecindario. Como valor
de referencia inicial, se utiliza M = 1, lo que corresponde a un reticulado con
una unica celda. Este valor se adopta inicamente como punto de partida para el
analisis y no como una configuracién 6ptima. La aceleracién de cada peatén se
calcula como la suma de las contribuciones definidas por el modelo. Finalmente,
el resto de los pardmetros corresponden tanto a la dindAmica de peatones como al
escenario del corredor. Los valores de estos parametros quedan fijos dado que no
forman parte de la optimizacién de la simulaciéon. Estos valores fueron obtenidos



del trabajo original de Helbing y Molnar y de otro estudio posterior (Helbing &

Molnar, 1995; Helbing et al., |2000)).

4 Resultados

4.1 Reproduccién de comportamientos emergentes

Antes de introducir optimizaciones, validamos el correcto funcionamiento del
modelo base implementado, analizando la apariciéon de carriles en el corredor
bidireccional. En este experimento, se ejecutaron simulaciones de 150 segundos
de tiempo simulado. Realizamos corridas con distintos anchos de pasillo, variando
de 2 metros a 20 metros, con incrementos de 1 metro en cada barrido. Ejecuta-
mos cada configuracién 20 veces y calculamos el promedio de carriles obtenido
durante cada simulacién. En la Fig. [2] mostramos como se incrementa el nimero
de carriles conforme aumenta el ancho del pasillo. Se observa que la relaciéon
sigue una tendencia lineal con un R? = 0.982. Esta tendencia coincide con lo
observado por Helbing y Molnar en el trabajo original (Helbing & Molnér, .
Una vez comprobado que la implementacion refleja los comportamientos emer-
gentes esperados, pasaremos a determinar los parametros 6ptimos mencionados
anteriormente con el fin de minimizar los tiempos de ejecucion.

Ajuste Lineal (R?2 = 0.982)
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Fig. 2. Namero de carriles detectados en funcién del ancho del corredor.



5 Optimizacion del ambiente de simulaciéon

Ahora examinaremos como influyen los diferentes parametros del simulador en
los tiempos de ejecucion y la calidad de las simulaciones. Analizamos la correcta
formacion de carriles en el escenario de corredor bidireccional a medida que cam-
biamos los parametros que hacen que la simulacién se ejecute en menos tiempo.
Abordaremos la optimizacién de manera incremental, estudiando primero los
parametros que controlan la precision numeérica del integrador (AQe; y AQimin),
luego el que afecta la frecuencia de computo del modelo (dt) y, por ultimo, el
pardmetro que regula la cantidad de celdas del entorno reticulado (M).

5.1 AQrel Yy Aszn

Como se explico previamente, los pardametros AQe; v AQmin determinan el
quantum a partir del cual se genera un cambio en el estado de la posiciéon y la
velocidad de los peatones. A medida que se incrementan estos valores, los estados
tienen saltos mas grandes en sus valores, generando simulaciones con movimien-
tos mas bruscos entre los pasos temporales de la simulacién. Por convencioén,
el valor de AQ,,;, es siempre 3 6rdenes de magnitud menor que AQ,¢;, por lo
que en esta seccion analizaremos tnicamente el efecto de modificar AQ,;, dado
que AQ.min queda autométicamente definido en funcion de este ultimo. En la
Fig. 3] en los 2 paneles de la primera fila notamos dos aspectos relevantes. En el
primer panel notamos que con valores de AQ,..; mayores a 1le~, los tiempos de
ejecucion se mantienen similares. Ademas, en el segundo panel se ve que hasta
valores de 1le~! los carriles se forman correctamente. Dado que no hay mejoras
apreciables en los tiempos de ejecuciéon a partir de 1le® y la cantidad de carriles
sigue siendo la misma que con valores més chicos, definiremos este valor como
el 6ptimo; que cabe aclarar que es el valor por defecto sugerido por el solver de
u-Modelica.

5.2 Intervalo de actualizacion de motivaciéon

El primer parametro analizado es el intervalo de tiempo dt entre actualizaciones
de la fuerza que motiva a cada peaton. Valores pequenos implican una actual-
izacion mas frecuente y, por lo tanto, mas precisa, pero con mayor costo com-
putacional. A su vez, intervalos méas largos reducen los tiempos de ejecucion de
las simulaciones a costa de la precisiéon en el movimiento de los peatones. Esto
se debe a que si las actualizaciones de las fuerzas son demasiado espaciadas,
impedimos que las fuerzas de repulsion actiien a tiempo para evitar estos com-
portamientos. En la Fig. [3| en los 2 paneles de la fila del medio, mostramos los
resultados de variar este parametro. Se puede ver que la mejora en los tiempos de
ejecucion ocurre a medida que incrementamos el dt hasta llegar a 0.2seg, punto
a partir del cual apenas se observan ganancias adicionales. Ademaés, se observa
que el namero de carriles generados se degrada recién de 0.7seg en adelante.
Dado que, usando 0.2seg, las mejoras dejan de ser apreciables, definimos dicho
valor como el 6ptimo.



5.3 Tamano de celda y definiciéon de vecindarios

Nos resta buscar un tamano 6ptimo de la celda que, en este escenario, nos dé
los mejores tiempos posibles. Realizamos un analisis similar al de los anteri-
ores, primero acortando la buisqueda al rango de valores que mantiene el fun-
cionamiento del modelo y la generacion de carriles. En los 2 paneles de la tltima
fila de la Fig. [3] podemos observar la formacion de carriles y los tiempos de ejecu-
cion en funcion del tamano de las celdas. Este valor es el que disminuye a medida
que aumenta el valor de M que representa la cantidad de divisiones del reticu-
lado. La formacién de carriles opera de manera adecuada hasta una distancia de
3 metros por celda, punto a partir del cual el vecindario de cada peaton se vuelve
demasiado reducido para que el modelo funcione correctamente. Por encima de
3 metros por celda, observamos que ya no se aprecian cambios importantes en la
cantidad de carriles para este escenario, por lo que definimos dicho valor como
el 6ptimo.

6 Analisis de escalabilidad

Ahora realizamos un anélisis acerca de qué sucede cuando aumentamos el tamano
del corredor aumentando la cantidad total de peatones manteniendo la misma
densidad. Ahora que disponemos de un conjunto de parametros 6ptimos para
el escenario analizado, compararemos los tiempos de ejecuciéon de tres versiones
de la implementacion: i) pModelica con solvers QSS, sin inicializar el motor de
ret@QSS. ii) utilizando retQSS sin aplicar optimizaciones al computo, generando
una geometria con solo un gran volumen. iii) retQSS optimizado con el tamano
del reticulado que minimiza los tiempos de ejecucién al limitar el computo de
fuerzas al vecindario de los peatones. Como se puede ver en la Fig. [] al aplicar
el reticulado en los calculos de las fuerzas sociales, se obtienen tiempos que son
entre 2 y 9 veces menores que sin dichas optimizaciones, dependiendo de la
cantidad de peatones. En este caso probamos con 1000, 3000 y 5000 peatones,
pero estas mejoras se hacen mas grandes cuanto mas aumentamos la cantidad
de peatones.

7 Conclusiones

En este trabajo se ha abordado la implementacién y evaluacién de un modelo
de simulacién de movimiento peatonal basado en geometrias reticuladas, con
el propodsito de mejorar su eficiencia computacional. Los experimentos fueron
disenados para cuantificar las mejoras en los tiempos de ejecuciéon, obtenidas
gracias al uso de geometrias reticuladas. Los resultados obtenidos muestran que
la metodologia propuesta no solo reproduce adecuadamente los fenémenos emer-
gentes esperados, sino que también introduce mejoras significativas en los tiem-
pos de ejecucion. En particular, el uso de discretizaciones espaciales reticuladas
permite aprovechar de manera mas eficiente los recursos computacionales, lo
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Fig. 3. Bisqueda de parametros 6ptimos que permitan obtener los mejores tiempos
sin que se perjudique el resultado de la simulacién. Se evalta el nimero de carriles
detectados (columna izquierda) y el tiempo de ejecucion (columna derecha), en funciéon
de los parametros del entorno de simulacién.

que resulta clave en simulaciones de gran escala o en escenarios que requieren
multiples corridas.

En el disenio experimental se estudia posteriormente el impacto de refinar
el reticulado (incrementando M) sobre los tiempos de ejecucion en los esce-
narios estudiados, manteniendo fijos el resto de los parametros del sistema.
Este analisis evidencia un compromiso entre precision espacial y costo com-
putacional, lo que resalta la importancia de seleccionar adecuadamente el nivel
de discretizacion segun el objetivo de la simulacién. Asimismo, se analizaron
puntualmente los parametros del simulador pu-Modelica/retQSS que controlan
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Fig. 4. Tiempos de ejecucién para distinta cantidad de peatones.

la precision numérica del modelo, identificando su influencia directa tanto en la
estabilidad como en la eficiencia del modelo. Estos resultados permiten establecer
criterios claros para la calibracion del sistema.

Finalmente, el objetivo de este estudio fue desarrollar una serie de pasos re-
producibles que nos den un valor 6ptimo de parametros para otros escenarios
a simular, donde las condiciones geométricas y dindmicas sociales sean poten-
cialmente distintas a las actuales. En este sentido, el trabajo no solo aporta una
implementacion eficiente, sino también una metodologia transferible que puede
ser aplicada en futuros estudios de simulacién de dindmica de particulas.

8 Disponibilidad del software

El modelo de simulaciéon y el software retQSS pueden ser descargados del sigu-
iente repositorio git:

https://github.com/Martosaied/SocialForceModel-retQSs.

Disclosure of Interests. The authors have no competing interests to declare that
are relevant to the content of this article.
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