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1. Anexo A 

a. Datos de entrada 

Formato: archivo Excel  

Descripción: datos de trabajo de campo perteneciente a las variables consideradas por 

cada acceso. 

2. Anexo B 

a. Tratamiento estadístico de entrada 

Formato: 

a. Pruebas de independencia 

b. Pruebas de homogeneidad: archivo SPSS 

c. Pruebas de bondad y ajuste  

2.1.Tiempo entre arribos 

 

Ho: El tiempo entre arribos se comporta de acuerdo a una distribución exponencial  

 

Grafica No 1 Resultados ajuste a distribución teórica tiempo entre arribos  

     Se efectúan las pruebas inicialmente planteadas, cuyo resultado es no rechazar la 

hipótesis nula. 

 

Grafica No 2 Resultados prueba de bondad y ajuste tiempo entre arribos 



 

Grafica No 3 Resultados prueba de bondad y ajuste tiempo entre arribos 

 

 

Grafica No 4 Resultados prueba de bondad y ajuste tiempo entre arribos 

De forma gráfica se presenta el histograma con la curva de ajuste de la distribución  

 

Grafica No 5 comparación distribución teórica Vs comportamiento real tiempo entre arribos 



    Por lo anterior se concluye que el conjunto de datos correspondientes a tiempos de 

arribos cumple una distribución exponencial, con parámetros: 

Tiempo entre arribos 
Distribución 

Exponencial λ 0,76 

2.2. Acceso Norte 

2.1.1.1.1. Agente pasivo 

 Velocidad 

Ho: la velocidad del agente pasivo en el acceso norte se comporta de acuerdo a una 

distribución Johnson SB 

 

 Resultados ajuste a distribución teórica velocidad agente pasivo acceso norte 

     Se realiza de esta forma, la prueba Kolmogorov-Sminorv, a fin de verificar el ajuste a 

la distribución teórica Johnson SB, distribución más aproximada al comportamiento de 

los datos como se muestra en la gráfica No.6. 

 

Grafica No 6 Resultados prueba de bondad y ajuste velocidad agente pasivo  acceso norte 



     El resultado de la prueba Kolmogorov-Sminorv arroja no rechazar la hipótesis nula en 

cualquier valor de nivel de significancia escogida, por lo que se asume que el conjunto de 

datos de velocidad del agente pasivo en el acceso norte se ajusta a una distribución 

Johnson SB con parámetros resumidos en la tabla No.1: 

Tabla 1 parámetros distribución Johnson Sb. Velocidad agente pasivo acceso norte 

Parámetro valor 

a 6.711−4 

b 41.86 

ϒ 1.68 

δ 1.21 

 

  Se representa en las gráficas No. 7 y 8 el ajuste de la distribución al conjunto de datos 

evaluado, soportando la decisión de aceptar la hipótesis nula planteada, de forma más 

precisa en el grafico P-P plot 

 

Grafica No 7 comparación distribución teórica Vs comportamiento real velocidad agente pasivo acceso 

norte 



 

Grafica No 8 grafico p-p plot velocidad agente pasivo acceso norte 

 Espaciamiento 

Ho: el espaciamiento entre vehículos del agente pasivo en el acceso norte 

se comporta de acuerdo a una distribución Pearson Type VI(E) 

 

 

Grafica No 9 Resultados prueba de bondad y ajuste velocidad agente pasivo  acceso norte 

     Dado que la distribución tipo Pearson Type VI(E) presenta un porcentaje relativo 

mayor a las distribuciones Gamma(E) y Weibull(E) como se presenta en la gráfica No.9, 

se realiza la prueba Anderson-Darling y Kolmogorov-Sminorv, grafica No. 10 y 11, 

respectivamente, donde no se rechaza la hipótesis nula para cualquier valor de alfa. Lo 

anterior es visible en las gráficas No con el histograma de densidad y el grafico de 



probabilidad acumulada. Por lo que se define el comportamiento del conjunto de datos de 

espaciamiento entre vehículos con una distribución tipo Pearson Type VI(E) y parámetros 

señalados en la tabla No.2.  

Tabla 2 parámetros distribución Pearson Type VI(E). espaciamiento entre vehículos agente pasivo 

acceso norte 

Parámetro valor 

Ubicación 0.1157 

escala 9.86 

ϒ 1.30 

δ 8.27 

 

 

Grafica No 10 Resultados prueba Anderson-Darling espaciamiento entre vehículos agente pasivo acceso 

norte  

 

Grafica No 11 Resultados prueba Kolmogorov-Sminorv espaciamiento entre vehículos agente pasivo  

acceso norte 



 

Grafica No 12 comparación distribución teórica Vs comportamiento real espaciameinto entre vehiculos 

agente pasivo acceso norte 

 

Grafica No 13 grafico p-p plot espaciamiento entre vehiculos agente pasivo acceso norte 

 

 



 Tiempo de reacción  

Ho: el tiempo de reacción del agente pasivo en el acceso norte se 

comporta de acuerdo a una distribución beta 

 

 

Grafica No 14 Resultados prueba de bondad y ajuste tiempo de reacción agente pasivo  acceso norte 

    De acuerdo con los resultados de las pruebas de bondad y ajuste aplicadas (grafica No. 

15 y 16) no se rechaza el ajuste (grafica No. 14), de forma ilustrada en la graficas No.17 

y 18, de tal manera que para efectos de la simulación se representará el tiempo de reacción 

para el agente pasivo de acuerdo a una distribución tipo Beta con parámetros señalados 

en la tabla No.3. 

Tabla 3 parámetros distribución Beta. Tiempo de reacción agente pasivo acceso norte 

Parámetro valor 

a 1.11 

b 2.97 

ϒ 1.08 

δ 4.16 

 

 

Gráfica No 15 Resultados prueba Anderson-Darling tiempo de reacción agente pasivo  acceso norte 



 

Gráfica No 16 Resultados prueba Kolmogorov-Sminorv tiempo de reacción agente pasivo  acceso norte 

 

Gráfica No 17 comparación distribución teórica Vs comportamiento real tiempo de reaccion agente pasivo 

acceso norte 



 

Gráfica No 18 grafico p-p plot tiempo de reaccion agente pasivo acceso norte 

 

2.1.1.1.1.1.1. Agente agresivo 

 Velocidad 

Ho: la velocidad del agente agresivo en el acceso norte se comporta de 

acuerdo a una distribución Gamma 

 

 

Gráfica No 19 Resultados prueba de bondad y ajuste velocidad agente agresivo  acceso norte 

     Teniendo en cuenta las consideraciones descritas en las pruebas de hipótesis para los 

conjuntos de datos anteriores, los resultados para la hipótesis de velocidad del agente 

pasivo en el acceso norte presentan consideraciones análogas. En la gráfica No 19 se 



puede observar un ajuste mayor con la distribución Gamma, además, al efectuar prueba 

de Kolmogorov-Sminorv (grafica No.20) la conclusión resultante es no rechazar el 

supuesto planteado, aun si de forma gráfica se denota un rango considerable de datos cuyo 

ajuste omite (Grafica No.21 y 22), por lo que los parámetros que identifican el conjunto 

de datos se resume en la tabla No.4 

Tabla 4 parámetros distribución Gamma. Velocidad agente agresivo acceso norte 

Parámetro valor 

Ubicación 0 

escala 3.82 

ϒ 2.74 

 

 

Gráfica No 20 Resultados prueba de Kolmogorov-Sminorv velocidad agente agresivo acceso norte   

 

Gráfica No 21 comparación distribución teórica Vs comportamiento real velocidad agente agresivo acceso 

norte 



 

Grafica No 22 grafico p-p plot velocidad agente agresivo acceso norte 

 Espaciamiento 

Ho: el espaciamiento entre vehículos del agente agresivo en el acceso 

norte se comporta de acuerdo a una distribución Pearson Type(E) 

 

 

Gráfica No 23 Resultados prueba de bondad y ajuste espaciamiento entre vehículos agente agresivo   

     Tras identificar la distribución que logra una mejor aproximación del conjunto de 

datos y de acuerdo con los resultados de las pruebas de bondad y ajuste aplicadas (gráfica 

No.24 y 25) no se rechaza la hipótesis nula. La distribución supone un ajuste del 98% de 

los datos totales, dicho porcentaje es visible en los gráficos de probabilidad acumulada 



(grafica No. 27) y el histograma de densidad (gráfica No.26), de tal manera que se supone 

una distribución Pearson Type VI(E) con parámetros que se resumen en la tabla No.5 

 

Tabla 5 parámetros distribución Pearson Type VI(E). espaciamiento entre vehículos agente pasivo 

acceso norte 

Parámetro valor 

Ubicación 0.13 

escala 4.01 

ϒ 1.6 

δ 6.05 

 

 

Grafica No 24 Resultados prueba Anderson-Darling espaciamiento entre vehículos agente agresivo. acceso 

norte 

 

Grafica No 25 Resultados prueba de Kolmogorov-Sminorv espaciamiento entre vehículos agente agresivo. 

acceso norte 



 

Gráfica No 26 comparación distribución teórica Vs comportamiento real espaciamiento entre vehiculos 

agente agresivo acceso norte 

 

Grafica No 27 grafico p-p plot espaciamiento entre vehiculos agente agresivo acceso norte 

 

 

 



 Tiempo de reacción  

Ho: el tiempo de reacción del agente agresivo en el acceso norte se 

comporta de acuerdo a una distribución Johnson SB 

 

 

Grafica No 28 Resultados prueba de bondad y ajuste tiempo de reacción agente agresivo  acceso norte 

     De acuerdo con los resultados de las pruebas de bondad y ajuste aplicadas (gráfica 

No.29 y 30) no se rechaza el ajuste (grafica No. 28), de forma ilustrada en la graficas 

No.31 y 32, de tal manera que para efectos de la simulación se representará el tiempo de 

reacción para el agente agresivo de acuerdo a una distribución tipo Johnson SB con 

parámetros señalados en la tabla No.6. 

Tabla 6 parámetros distribución Johnson Sb. Tiempo de reacción agente agresivo acceso norte 

Parámetro valor 

a 1.10 

b 1.98 

ϒ 0.58 

δ 0.53 

 

 

Grafica No 29 Resultados prueba Anderson-Darling tiempo de reacción vehículos agente acceso norte 



 

Grafica No 30 Resultados prueba de Kolmogorov-Sminorv tiempo de reacción agente agresivo acceso norte   

 

Grafica No 31 comparación distribución teórica Vs comportamiento real tiempo de reaccion agente 

agresivo acceso norte 



 

Grafica No 32 grafico p-p plot tiempo de reaccion agente agresivo acceso norte 

2.3. Acceso Occidente 

2.1.1.1.1.1.2. Agente pasivo 

 Velocidad 

Ho: la velocidad del agente pasivo en el acceso occidente se comporta de 

acuerdo a una distribución Johnson SB 

 

 

Grafica No 33 Resultados prueba de bondad y ajuste tiempo de reacción agente agresivo   

     Se realiza de esta forma, la prueba Kolmogorov-Sminorv (grafica No.34) y la prueba 

Anderson-Darling (gráfica No.35), a fin de verificar el ajuste a la distribución teórica 



Johnson SB, distribución más aproximada al comportamiento de los datos como se 

muestra en la gráfica No. 33. 

     El resultado de las pruebas efectuadas arroja no rechazar la hipótesis nula en cualquier 

valor de nivel de significancia escogida, por lo que se asume que el conjunto de datos de 

velocidad del agente pasivo en el acceso occidente se ajusta a una distribución Johnson 

SB con parámetros resumidos en la tabla No.7: 

Tabla 7 parámetros distribución Johnson Sb. Velocidad agente pasivo. acceso occidente 

Parámetro valor 

a 3.03 

b 20.96 

ϒ 0.80 

δ 0.57 

  

     Se representa en las gráficas No.36 y 37 y el ajuste de la distribución al conjunto de 

datos evaluado, soportando la decisión de aceptar la hipótesis nula planteada, de forma 

más precisa en el grafico P-P plot. 

 

Grafica No 34 Resultado prueba Anderson-Darling. Velocidad agente pasivo acceso occidente 



 

Grafica No 35 Resultado prueba Kolmogorov-Smirnov. Velocidad agente pasivo acceso occidente 

 

Grafica No 36 comparación distribución teórica Vs comportamiento real velocidad agente pasivo acceso 

occidente 



 

Grafica No 37 grafico pp-plot velocidad agente pasivo acceso occidente 

 Espaciamiento entre vehículos  

Ho: el espaciamiento entre vehículos del agente pasivo en el acceso norte 

se comporta de acuerdo a una distribución Gamma(E) 

 

Gráfica No 38 Resultados prueba de bondad y ajuste espaciamiento entre vehículos agente pasivo. acceso 

occidente  

     Dado que la distribución tipo Gamma (E) presenta un porcentaje relativo mayor a las 

distribuciones Pearson Type (E) y Weibull (E) como se presenta en la gráfica No.38, se 

realiza la prueba Anderson-Darling y Kolmogorov-Sminorv, gráfica No.39 y 40, 

respectivamente, donde no se rechaza la hipótesis nula para cualquier valor de alfa. Lo 

anterior es visible en las gráficas No con el histograma de densidad y el grafico de 



probabilidad acumulada. Por lo que se define el comportamiento del conjunto de datos de 

espaciamiento entre vehículos con una distribución tipo Gamma (E) y parámetros 

señalados en la tabla No.8.  

 Tabla 8 Parámetros distribución Gamma (E) . espaciamiento entre vehículos agente pasivo. 

acceso occidente 

Parámetro valor 

Ubicación 0.21 

escala 1.06 

ϒ 1.06 

 

 

Grafica No 39 Resultado prueba Anderson-Darling. Espaciamiento entre vehiculos agente pasivo acceso 

occidente 

 

Gráfica No 40 Resultado prueba Kolmogorov-Sminorv. Espaciamiento entre vehiculos agente pasivo 

acceso occidente 



 

Gráfica No 41 comparación distribución teórica Vs comportamiento real espaciamiento entre vehiculos 

agente pasivo acceso occidente 

 

Gráfica No 42 grafico pp-plot espaciamiento entre vehiculos agente pasivo acceso occidente 

 

 



 Tiempo de reacción  

Ho: el tiempo de reacción del agente pasivo en el acceso occidente se 

comporta de acuerdo a una distribución Beta 

 

Grafica No 43 Resultados prueba de bondad y ajuste tiempo de reacción agente pasivo. acceso occidente  

     De acuerdo con los resultados de las pruebas de bondad y ajuste aplicadas (grafica 

No.44 y 45) no se rechaza el ajuste (grafica No.43), de forma ilustrada en la graficas 

No.46 y 47, de tal manera que para efectos de la simulación se representará el tiempo de 

reacción para el agente pasivo de acuerdo a una distribución tipo Beta con parámetros 

señalados en la tabla No.9. 

Tabla 9 parámetros distribución Beta. Tiempo de reacción agente pasivo. acceso occidente 

Parámetro valor 

a 1.10 

b 2.00 

ϒ 0.97 

δ 1.06 

 

Grafica No 44 Resultado prueba Anderson-Darling. Tiempo de reaccion agente pasivo acceso occidente 



 

Grafica No 45 Resultado prueba Kolmogorov-Sminorv. Tiempo de reaccion agente pasivo acceso occidente 

 

Grafica No 46 comparación distribución teórica Vs comportamiento real tiempo de reaccion agente pasivo 

acceso occidente 



 

Grafica No 47 grafico pp-plot espaciamiento entre vehiculos agente pasivo acceso occidente 

2.1.1.1.1.1.3. Agente agresivo 

 Velocidad 

Ho: la velocidad del agente agresivo en el acceso occidente se 

comporta de acuerdo a una distribución Beta 

 

 

Gráfica No 48 Resultados prueba de bondad y ajuste velocidad agente agresivo.  acceso occidente 

     Teniendo en cuenta las consideraciones descritas en las pruebas de hipótesis para los 

conjuntos de datos anteriores, los resultados para la hipótesis de velocidad del agente 

pasivo en el acceso occidente presentan consideraciones análogas. En la gráfica No.48 se 

puede observar un ajuste mayor con la distribución Beta, además, al efectuar prueba de 



Anderson-Darling y Kolmogorov-Sminorv (graficas No.49 y 50) la conclusión resultante 

es no rechazar el supuesto planteado, de forma gráfica se denota el alto ajuste de la 

distribución al conjunto de datos (graficas No.51 y 52), por lo que los parámetros que 

identifican el conjunto de datos se resume en la tabla No.10. 

 Tabla 10 parámetros distribución Beta. Velocidad agente agresivo acceso occidente 

Parámetro valor 

a 3.09 

b 22.01 

ϒ 0.69 

δ 2.48 

 

 

Gráfica No 49 Resultado prueba Anderson-Darling. Velocidad agente agresivo acceso occidente 

 

Grafica No 50 Resultado prueba Kolmogorov-Smirnov. Velocidad agente agresivo acceso occidente 



 

Grafica No 51 comparación distribución teórica Vs comportamiento real velocidad agente agresivo acceso 

occidente 

 

Grafica No 52 grafico pp-plot velocidad agente agresivo acceso occidente 

 

 

 



 Espaciamiento entre vehículos 

Ho: el espaciamiento entre vehículos del agente agresivo en el acceso 

occidente se comporta de acuerdo a una distribución Pearson Type (E) 

 

Grafica No 53 Resultados prueba de bondad y ajuste espaciamiento entre vehículos agente agresivo.  acceso 

occidente 

      Tras identificar la distribución que logra una mejor aproximación del conjunto de 

datos y de acuerdo con los resultados de las pruebas de bondad y ajuste aplicadas (gráfica 

No. 54 y 55) no se rechaza la hipótesis nula. La distribución supone un ajuste del 98% de 

los datos totales, dicho porcentaje es visible en los gráficos de probabilidad acumulada 

(grafica No.1) y el histograma de densidad (grafica No.56), de tal manera que se supone 

una distribución Pearson Type VI(E) con parámetros que se resumen en la tabla No.11. 

 

Tabla 11 parámetros distribución Pearson Type VI(E). espaciamiento entre vehículos agente 

pasivo acceso occidente 

Parámetro valor 

Ubicación 0.21 

escala 5.85 

ϒ 0.71 

δ 4.98 

 



 

Grafica No 54 Resultado prueba Anderson-Darling. Espaciamiento entre vehiculos agente agresivo acceso 

occidente 

 

Grafica No 55 Resultado prueba Kolmogorv-Sminorv. Espaciamiento entre vehiculos agente agresivo 

acceso occidente 



 

Grafica No 56 comparación distribución teórica Vs comportamiento real espaciamiento entre vehiculos 

agente agresivo acceso occidente 

 

Grafica No 57 grafico pp-plot espaciamiento entre vehiculos agente agresivo acceso occidente 

 

 

 



 Tiempo de reacción  

Ho: el tiempo de reacción del agente agresivo en el acceso norte se 

comporta de acuerdo a una distribución Weibull 

 

Grafica No 58 Resultados prueba de bondad y ajuste tiempo de reacción  agente agresivo.  acceso occidente 

 

Grafica No 59 Resultado prueba Anderson-Darling.tiempo de reaccion agente agresivo acceso occidente 

      De acuerdo con el ajuste presentado en la gráfica No. 58, la distribución Weibull 

acopla un 96.59% del total de datos, sin embargo, al realizar la prueba de Anderson-

Darling (grafica No.59), se rechaza la hipótesis nula, por lo que se procede a verificar la 

siguiente hipótesis: 

Ho: el tiempo de reacción del agente agresivo en el acceso norte se 

comporta de acuerdo a una distribución Weibull(E) 

      Análogo al procedimiento anterior se efectúa la prueba de Anderson-Darling (grafica 

No. 60), concluyendo no rechazar el ajuste, visible en las gráficas No.61 y 62, de tal 

manera que para efectos de la simulación se representará el tiempo de reacción para el 



agente agresivo de acuerdo a una distribución tipo Weibull (E) con parámetros señalados 

en la tabla No.12 

Tabla 12 parámetros distribución Weibull. Tiempo de reacción agente agresivo acceso occidente 

Parámetro valor 

Ubicación  

Escala 2.35 

ϒ 4.3 

 

 

Grafica No 60 Resultado prueba Anderson-Darling (2).tiempo de reaccion agente agresivo acceso occidente 

 

Grafica No 61  comparación distribución teórica Vs comportamiento real tiempo de reaccion agente 

agresivo acceso occidente 



 

Grafica No 62 grafico pp-plot tiempo de reaccion agente agresivo acceso occidente 

2.4.Acceso Sur 

2.4.1.1.1.1.1. Agente pasivo 

 Velocidad 

     Dado que la velocidad del agente pasivo en este acceso no pudo ser representada como 

una función de densidad de probabilidad, se procede entonces a realizar una función 

empírica, que represente de una forma adecuada dicha característica de esta población. 

Para el cálculo de esta función se hace uso del histograma, definiendo como primer 

cálculo el número de intervalos necesarios. Esto está definido por:   

𝑚 = √𝑛 

     En donde m representa el número de intervalos calculados y n el número total de datos. 

Teniendo que n corresponde a 45 datos se tiene entonces que el número de intervalos 

necesarios es: 

𝑚 = √45 

𝑚 = 6.7 ≅ 7 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑠 

     Ahora bien, se procede a calcular las frecuencias relativas para cada intervalo, el 

promedio y los límites de a y b (parámetros de la distribución uniforme continua)  

 



A B FO FRE RELATIVA PROMEDIO 

8,16 9,14 6 13% 8,650714286 

9,14 10,12 5 11% 9,632142857 

10,12 11,10 6 13% 10,61357143 

11,10 12,09 5 11% 11,595 

12,09 13,07 8 18% 12,57642857 

13,07 14,05 5 11% 13,55785714 

14,05 15,03 10 22% 14,53928571 

 

Esta función tiene el siguiente histograma: 

 

Se concluye entonces que dadas las características de comportamiento de esta 

característica de la población es necesario la aproximación por medio de la función 

empírica. Y que de esta forma es posible representar el comportamiento en la simulación. 

 Espaciamiento entre vehículos 

Ho: el espaciamiento entre vehículos del agente pasivo en el acceso sur 

se comporta de acuerdo a una distribución Beta 
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Grafica No 63 Resultados prueba de bondad y ajuste espaciamiento entre vehículos agente pasivo. acceso 

sur 

     Se realiza de esta forma, la prueba Anderson-Darling y Kolmogorov-Sminorv 

(graficas No.64 y 65), a fin de verificar el ajuste a la distribución teórica Beta, distribución 

más aproximada al comportamiento de los datos como se muestra en la gráfica No.63. El 

resultado de las pruebas arroja no rechazar la hipótesis nula a un valor de confianza menor 

o igual al 95% o al 98% respectivamente, por lo que se asume que el conjunto de datos 

de velocidad del agente pasivo en el acceso norte se ajusta a una distribución Beta con 

parámetros resumidos en la tabla No.13: 

Tabla 13 parámetros distribución Beta. Espaciamiento entre vehículos agente pasivo acceso sur 

Parámetro valor 

Ubicación 0.99 

escala 98.12 

ϒ 0.24 

δ 0.63 

 

 

Grafica No 64 Resultado prueba Anderson-Darling .Espaciamiento entre vehiculos agente pasivo acceso 

sur 



 

Grafica No 65 Resultado prueba Kolmogov-Sminorv . Espaciamiento entre vehiculos agente pasivo acceso 

sur 

      Se representa en las gráficas No.66 y 67 el ajuste de la distribución al conjunto de 

datos evaluado, soportando la decisión de aceptar la hipótesis nula planteada, de forma 

más precisa en el histograma de densidad. 

 

Grafica No 66 comparación distribución teórica Vs comportamiento real Espaciamiento entre vehiculos 

agente pasivo acceso sur 



 

Grafica No 67 grafico pp plot Espaciamiento entre vehiculos agente pasivo acceso sur 

 Tiempo de reacción  

Ho: el tiempo de reacción del agente pasivo en el acceso sur se 

comporta de acuerdo a una distribución Johnson SB 

 

 

Grafica No 68 Resultados prueba de bondad y ajuste tiempo de reacción agente pasivo acceso sur 

      De acuerdo con los resultados de las pruebas de bondad y ajuste aplicadas (grafica 

No.69 y 70) no se rechaza el ajuste (grafica No.68), de forma ilustrada en la graficas 

No.71 y 72, de tal manera que para efectos de la simulación se representará el tiempo de 

reacción para el agente pasivo de acuerdo a una distribución tipo Johnson SB con 

parámetros señalados en la tabla No.14. 



Tabla 14 parámetros distribución Johnson. Tiempo de reacción agente pasivo acceso sur 

Parámetro valor 

a 0.96 

b 99.28 

ϒ 0.72 

δ 0.38 

 

 

Grafica No 69 Resultado prueba Anderson-Darling .Tiempo de reaccion agente pasivo acceso sur 

 

Grafica No 70 Resultado prueba Kolmogorov-Smirnov .Tiempo de reaccion agente pasivo acceso sur 



 

Grafica No 71 comparación distribución teórica Vs comportamiento real tiempo de reaccion agente pasivo 

acceso sur 

 

Grafica No 72 grafico pp plot tiempo de reaccion agente pasivo acceso sur 

 

 

 



2.4.1.1.1.1.2. Agente agresivo 

 Velocidad 

     Dado que la velocidad del agente agresivo en este acceso no pudo ser representada 

como una función de densidad de probabilidad, se procede entonces a realizar una función 

empírica, que represente de una forma adecuada dicha característica de esta población. 

Para el cálculo de esta función se hace uso del histograma, definiendo como primer 

cálculo el número de intervalos necesarios. Esto está definido por:   

𝑚 = √𝑛 

En donde m representa el número de intervalos calculados y n el número total de datos. 

Teniendo que n corresponde a 429 datos se tiene entonces que el número de intervalos 

necesarios es: 

𝑚 = √429 

𝑚 = 20.71 ≅ 21 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑠 

Ahora bien, se procede a calcular las frecuencias relativas para cada intervalo, el 

promedio y los límites de a y b (parámetros de la distribución uniforme continua)  

a b FO 
FRECUENCIA 

RELATIVA 
PROMEDIO 

8,11 8,80 16 3,74% 8,457 

8,80 9,50 22 5,14% 9,151 

9,50 10,19 23 5,37% 9,845 

10,19 10,89 11 2,57% 10,539 

10,89 11,58 22 5,14% 11,233 

11,58 12,27 16 3,74% 11,927 

12,27 12,97 25 5,84% 12,621 

12,97 13,66 14 3,27% 13,315 

13,66 14,36 20 4,67% 14,009 

14,36 15,05 14 3,27% 14,703 

15,05 15,74 25 5,84% 15,397 

15,74 16,44 26 6,07% 16,091 

16,44 17,13 26 6,07% 16,785 

17,13 17,83 22 5,14% 17,479 

17,83 18,52 23 5,37% 18,173 

18,52 19,21 30 7,01% 18,867 

19,21 19,91 21 4,91% 19,561 



19,91 20,60 17 3,97% 20,255 

20,60 21,30 26 6,07% 20,949 

21,30 21,99 29 6,78% 21,643 

 

Esta función tiene el siguiente histograma: 

 

Se concluye entonces que dadas las características de comportamiento de esta 

característica de la población es necesario la aproximación por medio de la función 

empírica. Y que de esta forma es posible representar el comportamiento en la simulación. 

 Espaciamiento entre vehículos 

    Dado que el espaciamiento entre vehículos del agente agresivo en este acceso no pudo 

ser representada como una función de densidad de probabilidad, se procede entonces a 

realizar una función empírica, que represente de una forma adecuada dicha característica 

de esta población. Para el cálculo de esta función se hace uso del histograma, definiendo 

como primer cálculo el número de intervalos necesarios. Esto está definido por:   

𝑚 = √𝑛 

     En donde m representa el número de intervalos calculados y n el número total de datos. 

Teniendo que n corresponde a 429 datos se tiene entonces que el número de intervalos 

necesarios es: 

𝑚 = √429 

𝑚 = 20.71 ≅ 21 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑠 

     Ahora bien, se procede a calcular las frecuencias relativas para cada intervalo, el 

promedio y los límites de a y b (parámetros de la distribución uniforme continua)  
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a b FO 
FRECUENCIA 

RELATIVA 
PROMEDIO 

0,50 0,82 26 6,06% 0,66175 

0,82 1,15 14 3,26% 0,98525 

1,15 1,47 17 3,96% 1,30875 

1,47 1,79 16 3,73% 1,63225 

1,79 2,12 17 3,96% 1,95575 

2,12 2,44 24 5,59% 2,27925 

2,44 2,76 21 4,90% 2,60275 

2,76 3,09 13 3,03% 2,92625 

3,09 3,41 22 5,13% 3,24975 

3,41 3,74 22 5,13% 3,57325 

3,74 4,06 31 7,23% 3,89675 

4,06 4,38 27 6,29% 4,22025 

4,38 4,71 22 5,13% 4,54375 

4,71 5,03 17 3,96% 4,86725 

5,03 5,35 25 5,83% 5,19075 

5,35 5,68 26 6,06% 5,51425 

5,68 6,00 24 5,59% 5,83775 

6,00 6,32 20 4,66% 6,16125 

6,32 6,65 22 5,13% 6,48475 

6,65 6,97 23 5,36% 6,80825 

 

Esta función tiene el siguiente histograma: 

 

Se concluye entonces que dadas las características de comportamiento de esta 

característica de la población es necesario la aproximación por medio de la función 

empírica. Y que de esta forma es posible representar el comportamiento en la simulación. 
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 Tiempo de reacción  

    Dado que el tiempo de reacción entre vehículos del agente agresivo en este acceso no 

pudo ser representada como una función de densidad de probabilidad, se procede entonces 

a realizar una función empírica, que represente de una forma adecuada dicha característica 

de esta población.  Para el cálculo de esta función se hace uso del histograma, definiendo 

como primer cálculo el número de intervalos necesarios. Esto está definido por:   

𝑚 = √𝑛 

      En donde m representa el número de intervalos calculados y n el número total de 

datos. Teniendo que n corresponde a 343 datos se tiene entonces que el número de 

intervalos necesarios es: 

𝑚 = √343 

𝑚 = 18.52 ≅ 19 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑠 

     Ahora bien, se procede a calcular las frecuencias relativas para cada intervalo, el 

promedio y los límites de a y b (parámetros de la distribución uniforme continua)  

a b FO 
FRECUENCIA 

RELATIVA 
PROMEDIO 

0,20 0,99 19 5,56% 0,595 

0,99 1,78 15 4,39% 1,385 

1,78 2,57 13 3,80% 2,175 

2,57 3,36 20 5,85% 2,965 

3,36 4,15 20 5,85% 3,755 

4,15 4,94 13 3,80% 4,545 

4,94 5,73 16 4,68% 5,335 

5,73 6,52 16 4,68% 6,125 

6,52 7,31 17 4,97% 6,915 

7,31 8,10 19 5,56% 7,705 

8,10 8,89 16 4,68% 8,495 

8,89 9,68 15 4,39% 9,285 

9,68 10,47 22 6,43% 10,075 

10,47 11,26 21 6,14% 10,865 

11,26 12,05 16 4,68% 11,655 

12,05 12,84 21 6,14% 12,445 

12,84 13,63 22 6,43% 13,235 

13,63 14,42 23 6,73% 14,025 

 



Esta función tiene el siguiente histograma: 

 

     Se concluye entonces que dadas las características de comportamiento de esta 

característica de la población es necesario la aproximación por medio de la función 

empírica. Y que de esta forma es posible representar el comportamiento en la simulación. 

2.5.Acceso Oriente 

2.5.1.1.1.1.1. Agente pasivo 

 Velocidad 

Ho: la velocidad del agente pasivo en el acceso oriente se comporta de 

acuerdo a una distribución Johnson SB 

 

Grafica No 73 Resultados prueba de bondad y ajuste velocidad agente pasivo acceso oriente 

     Teniendo en cuenta las consideraciones descritas en las pruebas de hipótesis para los 

conjuntos de datos anteriores, los resultados para la hipótesis de velocidad del agente 

agresivo en el acceso oriente se presentan consideraciones análogas. En la gráfica No.73 

se puede observar un ajuste mayor con la distribución Johnson SB, además, al efectuar 

prueba de Anderson-Darling y Kolmogorov-Sminorv (graficas No.74 y 75) la conclusión 
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resultante es no rechazar el supuesto planteado, considerando restricciones en el valor 

crítico del nivel de significancia , de forma gráfica se denota el alto ajuste de la 

distribución al conjunto de datos (graficas No.76 y 77), por lo que los parámetros que 

identifican el conjunto de datos se resume en la tabla No.15. 

Tabla 15 parámetros distribución Johnson. Velocidad agente pasivo acceso oriente 

Parámetro valor 

a 7.97 

b 98.55 

ϒ 0.63 

δ 0.36 

 

 

Grafica No 74 Resultado prueba Anderson-Darling .Velocidad agente pasivo acceso oriente 

 

Grafica No 75 Resultado prueba Kolmogorv-Sminorv .Tiempo de reaccion agente pasivo acceso oriente 



 

Grafica No 76 comparación distribución teórica Vs comportamiento real velocidad agente pasivo acceso 

oriente 

 

Grafica No 77 grafico pp plot velocidad agente pasivo acceso oriente 

 

 

 



 Espaciamiento entre vehículos 

Ho: el espaciamiento entre vehículos del agente pasivo en el acceso 

oriente se comporta de acuerdo a una distribución Beta 

 

Grafica No 78 Resultados prueba de bondad y ajuste espaciamiento entre vehículos agente pasivo acceso 

oriente 

      Tras identificar la distribución que logra una mejor aproximación del conjunto de 

datos y de acuerdo con los resultados de las pruebas de bondad y ajuste aplicadas (gráfica 

No. 79 y 80) no se rechaza la hipótesis nula. La distribución supone un ajuste considerable 

de los datos totales, dicho porcentaje es visible en los gráficos de probabilidad acumulada 

(grafica No.82) y el histograma de densidad (grafica No.81), de tal manera que se supone 

una distribución tipo Beta con parámetros que se resumen en la tabla No.16. 

 

Tabla 16 parámetros distribución Beta. Espaciamiento entre vehículos agente pasivo acceso 

oriente 

Parámetro valor 

a 0.94 

b 99.09 

ϒ 0.71 

δ 0.36 

 

 



 

Grafica No 79 Resultado prueba Anderson-Darling .Espaciamiento entre vehiculos agente pasivo acceso 

oriente 

 

Grafica No 80 Resultado prueba Kolmogorv-Sminorv .Espaciamiento entre vehiculos agente pasivo acceso 

oriente 



 

Grafica No 81 comparación distribución teórica Vs comportamiento real espaciamiento entre vehiculos 

agente pasivo acceso oriente 

 

Grafica No 82 grafico pp plot espaciamiento entre vehiculos agente pasivo acceso oriente 

 

 



 Tiempo de reacción  

Ho: el tiempo de reacción del agente pasivo en el acceso oriente se 

comporta de acuerdo a una distribución Johnson SB 

 

Grafica No 83 Resultados prueba de bondad y ajuste tiempo de reacción agente pasivo acceso oriente 

     De acuerdo con el resultado de la prueba de bondad y ajuste aplicada (gráfica No.84) 

no se rechaza el ajuste (grafica No. 83), de forma ilustrada en la graficas No.85 y 86, de 

tal manera que para efectos de la simulación se representará el tiempo de reacción para el 

agente pasivo de acuerdo a una distribución tipo Johnson SB con parámetros señalados 

en la tabla No.17. 

Tabla 17 parámetros distribución Johnson SB . Tiempo de reacción agente pasivo acceso oriente 

Parámetro valor 

a 0.94 

b 101.4 

ϒ 0.88 

δ 0.44 

 

 

Grafica No 84 Resultado prueba Anderson-Darling .Tiempo de reaccion agente pasivo acceso oriente 



 

Grafica No 85 comparación distribución teórica Vs comportamiento real tiempo de reaccion agente pasivo 

acceso oriente 

 

Gráfica No 86 grafico pp plot tiempo de reaccion agente pasivo acceso oriente 

 

 

 



2.5.1.1.1.1.2. Agente agresivo 

 velocidad 

     Dado que la velocidad del agente agresivo en este acceso no pudo ser representada 

como una función de densidad de probabilidad, se procede entonces a realizar una función 

empírica, que represente de una forma adecuada dicha característica de esta población. 

Para el cálculo de esta función se hace uso del histograma, definiendo como primer 

cálculo el número de intervalos necesarios. Esto está definido por:   

𝑚 = √𝑛 

     En donde m representa el número de intervalos calculados y n el número total de datos. 

Teniendo que n corresponde a 429 datos se tiene entonces que el número de intervalos 

necesarios es: 

𝑚 = √432 

𝑚 = 20.78 ≅ 21 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑠 

     Ahora bien, se procede a calcular las frecuencias relativas para cada intervalo, el 

promedio y los límites de a y b (parámetros de la distribución uniforme continua)  

a b FO Frecuencia relativa Promedio 

8,09 8,78 22 5,09% 8,43725 

8,78 9,48 30 6,94% 9,13175 

9,48 10,17 18 4,17% 9,82625 

10,17 10,87 17 3,94% 10,52075 

10,87 11,56 18 4,17% 11,21525 

11,56 12,26 18 4,17% 11,90975 

12,26 12,95 17 3,94% 12,60425 

12,95 13,65 18 4,17% 13,29875 

13,65 14,34 20 4,63% 13,99325 

14,34 15,04 26 6,02% 14,68775 

15,04 15,73 32 7,41% 15,38225 

15,73 16,42 18 4,17% 16,07675 

16,42 17,12 28 6,48% 16,77125 



17,12 17,81 28 6,48% 17,46575 

17,81 18,51 19 4,40% 18,16025 

18,51 19,20 24 5,56% 18,85475 

19,20 19,90 21 4,86% 19,54925 

19,90 20,59 24 5,56% 20,24375 

20,59 21,29 14 3,24% 20,93825 

21,29 21,98 20 4,63% 21,63275 

 

Esta función tiene el siguiente histograma: 

 

     Se concluye entonces que dadas las características de comportamiento de esta 

característica de la población es necesario la aproximación por medio de la función 

empírica. Y que de esta forma es posible representar el comportamiento en la simulación. 

 Espaciamiento entre vehículos 

     Dado que el espaciamiento entre vehículos del agente agresivo en este acceso no pudo 

ser representada como una función de densidad de probabilidad, se procede entonces a 

realizar una función empírica, que represente de una forma adecuada dicha característica 

de esta población. 

Para el cálculo de esta función se hace uso del histograma, definiendo como primer 

cálculo el número de intervalos necesarios. Esto está definido por:   
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𝑚 = √𝑛 

En donde m representa el número de intervalos calculados y n el número total de datos. 

Teniendo que n corresponde a 432 datos se tiene entonces que el número de intervalos 

necesarios es: 

𝑚 = √432 

𝑚 = 20.78 ≅ 21 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑠 

     Ahora bien, se procede a calcular las frecuencias relativas para cada intervalo, el 

promedio y los límites de a y b (parámetros de la distribución uniforme continua)  

a b FO 
FRECUENCIA 

RELATIVA 
PROMEDIO 

0,50 0,82 26 6,06% 0,66175 

0,82 1,15 14 3,26% 0,98525 

1,15 1,47 17 3,96% 1,30875 

1,47 1,79 16 3,73% 1,63225 

1,79 2,12 17 3,96% 1,95575 

2,12 2,44 24 5,59% 2,27925 

2,44 2,76 21 4,90% 2,60275 

2,76 3,09 13 3,03% 2,92625 

3,09 3,41 22 5,13% 3,24975 

3,41 3,74 22 5,13% 3,57325 

3,74 4,06 31 7,23% 3,89675 

4,06 4,38 27 6,29% 4,22025 

4,38 4,71 22 5,13% 4,54375 

4,71 5,03 17 3,96% 4,86725 

5,03 5,35 25 5,83% 5,19075 

5,35 5,68 26 6,06% 5,51425 

5,68 6,00 24 5,59% 5,83775 

6,00 6,32 20 4,66% 6,16125 

6,32 6,65 22 5,13% 6,48475 

6,65 6,97 23 5,36% 6,80825 

 

Esta función tiene el siguiente histograma: 



 

Se concluye entonces que dadas las características de comportamiento de esta 

característica de la población es necesario la aproximación por medio de la función 

empírica. Y que de esta forma es posible representar el comportamiento en la simulación. 

 Tiempo de reacción  

     Dado que el tiempo de reacción entre vehículos del agente agresivo en este acceso no 

pudo ser representada como una función de densidad de probabilidad, se procede entonces 

a realizar una función empírica, que represente de una forma adecuada dicha característica 

de esta población. Para el cálculo de esta función se hace uso del histograma, definiendo 

como primer cálculo el número de intervalos necesarios. Esto está definido por:   

𝑚 = √𝑛 

     En donde m representa el número de intervalos calculados y n el número total de datos. 

Teniendo que n corresponde a 335 datos se tiene entonces que el número de intervalos 

necesarios es: 

𝑚 = √335 

𝑚 = 18.30 ≅ 19 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑠 

      Ahora bien, se procede a calcular las frecuencias relativas para cada intervalo, el 

promedio y los límites de a y b (parámetros de la distribución uniforme continua)  
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a b FO Frecuencia relativa Promedio 

0,14 0,98 12 3,60% 0,558888889 

0,98 1,82 22 6,61% 1,396666667 

1,82 2,65 17 5,11% 2,234444444 

2,65 3,49 14 4,20% 3,072222222 

3,49 4,33 20 6,01% 3,91 

4,33 5,17 16 4,80% 4,747777778 

5,17 6,00 16 4,80% 5,585555556 

6,00 6,84 15 4,50% 6,423333333 

6,84 7,68 16 4,80% 7,261111111 

7,68 8,52 26 7,81% 8,098888889 

8,52 9,36 19 5,71% 8,936666667 

9,36 10,19 17 5,11% 9,774444444 

10,19 11,03 19 5,71% 10,61222222 

11,03 11,87 17 5,11% 11,45 

11,87 12,71 23 6,91% 12,28777778 

12,71 13,54 21 6,31% 13,12555556 

13,54 14,38 26 7,81% 13,96333333 

14,38 15,22 17 5,11% 14,80111111 

 

Esta función tiene el siguiente histograma: 

 

     Se concluye entonces que dadas las características de comportamiento de esta 

característica de la población es necesario la aproximación por medio de la función 

empírica. Y que de esta forma es posible representar el comportamiento en la simulación. 
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b. Tratamiento estadístico de salida  

Formato: archivo Excel  

Descripción: datos correspondientes a longitud de corrida, número de replicas  

3. ANEXO C 

Formato: archivo NetLogo 

Descripción: Código simulación  

a. Código de programación  

     Se presenta a continuación la explicación del código desarrollado para efectuar la 

simulación. Para efectos del documento, se procede con la descripción del código del 

primer escenario el cual agrupa la totalidad de variables utilizadas 

      Inicialmente se definen las razas que a lo largo del código se llamaran para generar 

los procedimientos. Para el caso de la raza autos, se establecen los atributos de sobrepaso, 

velocidad, paciencia y cambio de carril. 

breed[transmilenios transmilenio] 

breed[autos auto] 

breed[autos2 auto2] 

breed[autos3 auto3] 

breed[decos deco] 

autos-own[girar vel paciencia carril] 

autos2-own[girar vel paciencia carril] 

autos3-own[girar vel paciencia carril] 

breed[lightsR lightR] 

breed[lightsL lightL] 

breed[lightsU lightU] 

breed[lightsD lightD] 

breed[desvios1 desvio1] 

breed[desvios2 desvio2] 

breed[desvios3 desvio3] 

breed[desvios4 desvio4] 

breed[desvios5 desvio5] 

globals[redV greenV redH greenH] 

 

    La subrutina setup genera el entorno, creando la interfaz visible. Para esto el 

procedimiento consistió en identificar el parche y con la instrucción ask patch generar el 

entorno o los carriles como tal. 



 

to setup 

  clear-all 

  ask patches [set pcolor white] 

  ask patches [ if(pxcor < 74 and pycor > 59)[set pcolor black] 

    if(pxcor > 99 and pycor > 72)[set pcolor black] 

    if(pxcor > 114 and pycor > 58)[set pcolor black] 

    if(pxcor < 74 and pycor < 49)[set pcolor black] 

    if(pxcor > 99 and pycor < 49)[set pcolor black] 

    if(pxcor = 75)[set pcolor white]if(pxcor = 98)[set pcolor 

white]if(pycor = 50)[set pcolor white]if(pycor = 58)[set pcolor white] 

    if(pxcor >= 76 and pxcor <= 97)[set pcolor gray] 

    if(pxcor = 81)[set pcolor white]if(pxcor = 87)[set pcolor 

white]if(pxcor = 93)[set pcolor white] 

    if(pycor >= 51 and pycor <= 57)[set pcolor gray] 

    if(pycor = 54 and pxcor <= 75)[set pcolor white]if(pycor = 54 and 

pxcor >= 98)[set pcolor white] 

    if(pxcor = 78 and pycor <= 50)[set pcolor white] 

 

 

if(pxcor = 100 and pycor <= 72 and pycor >= 59

 )[set pcolor 0] 

if(pxcor = 101 and pycor <= 72 and pycor >= 59

 )[set pcolor 0] 

if(pxcor = 102 and pycor <= 72 and pycor >= 59

 )[set pcolor 0] 

if(pxcor = 103 and pycor <= 72 and pycor >= 59

 )[set pcolor 0] 

if(pxcor = 104 and pycor <= 72 and pycor >= 59

 )[set pcolor 0] 

if(pxcor = 105 and pycor <= 72 and pycor >= 59

 )[set pcolor 0] 

if(pxcor = 106 and pycor <= 72 and pycor >= 59

 )[set pcolor 0] 

if(pxcor = 107 and pycor <= 72 and pycor >= 59

 )[set pcolor 0] 

if(pxcor = 108 and pycor <= 72 and pycor >= 59

 )[set pcolor 0] 

if(pxcor = 109 and pycor <= 72 and pycor >= 59

 )[set pcolor 0] 

if(pxcor = 110 and pycor <= 72 and pycor >= 59

 )[set pcolor 0] 

if(pxcor = 111 and pycor <= 72 and pycor >= 59

 )[set pcolor 0] 



if(pxcor = 112 and pycor <= 72 and pycor >= 59

 )[set pcolor 0] 

if(pxcor = 113 and pycor <= 72 and pycor >= 59

 )[set pcolor 0] 

if(pxcor = 114 and pycor <= 72 and pycor >= 59

 )[set pcolor 0] 

 

  ]Psemaforos 

    reset-ticks 

end 

     La subrutina to semáforos, corresponde a los ciclos de semáforos obtenidos en el 

trabajo de campo efectuado 

 

Tiempos semáforos 

 

Acceso Ciclo en rojo Ciclo en verde 

Norte-sur 56.49 1:02.96 

Occidente-oriente 1:35.94 24.51 

Sur-Norte 56.49 1:02.96 

Oriente-occidente 1:35.94 24.51 

Salidas 1:26.02 31.45 

 

to Psemaforos 

 

  ask patch 83 58 [sprout-lightsL 1 [set color red set shape 

"square"]] 

  ask patch 85 58 [sprout-lightsL 1 [set color red set shape 

"square"]] 

  ask patch 80 58 [sprout-lightsL 1 [set color red set shape 

"square"]] 

  ask patch 79 58 [sprout-lightsL 1 [set color red set shape 

"square"]] 

  ask patch 77 58 [sprout-lightsL 1 [set color red set shape 

"square"]] 

  ask patch 76 58 [sprout-lightsL 1 [set color red set shape 

"square"]] 

  ask patch 71 58 [sprout-lightsL 1 [set color red set shape 

"square"]] 

 

 

  ask patch 89 50 [sprout-lightsR 1 [set color red set shape 

"square"]] 

  ask patch 91 50 [sprout-lightsR 1 [set color red set shape 

"square"]] 

  ask patch 94 50 [sprout-lightsR 1 [set color red set shape 

"square"]] 

  ask patch 95 50 [sprout-lightsR 1 [set color red set shape 

"square"]] 

  ask patch 96 50 [sprout-lightsR 1 [set color red set shape 

"square"]] 

  ask patch 97 50 [sprout-lightsR 1 [set color red set shape 

"square"]] 

  ask patch 102 50 [sprout-lightsR 1 [set color red set shape 

"square"]] 

 

  ask patch 75 51 [sprout-lightsD 1 [set color green set shape 

"square"]] 

  ask patch 75 52 [sprout-lightsD 1 [set color green set shape 

"square"]] 



  ask patch 75 53 [sprout-lightsD 1 [set color green set shape 

"square"]] 

  ask patch 75 47 [sprout-lightsD 1 [set color green set shape 

"square"]] 

 

  ask patch 98 55 [sprout-lightsU 1 [set color green set shape 

"square"]] 

  ask patch 98 56 [sprout-lightsU 1 [set color green set shape 

"square"]] 

  ask patch 98 57 [sprout-lightsU 1 [set color green set shape 

"square"]] 

  ask patch 98 61 [sprout-lightsU 1 [set color green set shape 

"square"]] 

 

  ask patch 107 57 [sprout-desvios1 1 [set color black set shape 

"square"]] 

  ask patch 108 62 [sprout-desvios2 1 [set color black set shape 

"square"]] 

  ask patch 96 61  [sprout-desvios1 1 [set color black set shape 

"square"]] 

 

  ask patch 67 51 [sprout-desvios1 1 [set color black set shape 

"square"]] 

  ask patch 66 46 [sprout-desvios2 1 [set color black set shape 

"square"]] 

  ask patch 77 47 [sprout-desvios1 1 [set color black set shape 

"square"]] 

 

  ask patch 97 42 [sprout-desvios3 1 [set color black set shape 

"square"]] 

  ask patch 103 41 [sprout-desvios4 1 [set color white set shape 

"square"]] 

  ask patch 102 52 [sprout-desvios3 1 [set color black set shape 

"square"]] 

 

  ask patch 76 64 [sprout-desvios3 1 [set color black set shape 

"square"]] 

  ask patch 70 65 [sprout-desvios4 1 [set color white set shape 

"square"]] 

  ask patch 71 56 [sprout-desvios3 1 [set color black set shape 

"square"]] 

 

  ask patch 76 50 [sprout-desvios5 1 [set color black set shape 

"square"]] 

  ask patch 77 50 [sprout-desvios5 1 [set color black set shape 

"square"]] 

  ask patch 79 50 [sprout-desvios5 1 [set color black set shape 

"square"]] 

  ask patch 80 50 [sprout-desvios5 1 [set color black set shape 

"square"]] 

 

 

  set greenH 0 

  set redH 1 

  set redV 0 

  set greenV 1 

end 

 

to Colorsemaforos 



  if ticks mod (560 * greenH + 610 * redH ) = 0 [change-color lightsR 

"H" change-color lightsL "H"] 

  if ticks mod (560 * greenV + 610 * redV ) = 0 [change-color lightsU 

"V" change-color lightsD "V"] 

end 

 

to change-color [lights D] 

  ask one-of lights [ifelse color = red [ifelse D = "H" [set greenH 

greenH + 1][set greenV greenV + 1]] 

    [ifelse D = "H" [set redH redH + 1][set redV redV + 1]]] 

  ask lights [ifelse color = red [set color green][set color red]] 

end 

 

to go 

  tick 

  Ctransmilenios Atransmilenios 

  Colorsemaforos 

  Cautos1 Aautos1 

  Cautos2 Aautos2 

  Cautos3 Aautos3 

 

End 

      Se presenta a continuación, el procedimiento para la creación de los agentes que 

componen el modelo, estableciendo características gráficas, distribuciones de velocidad, 

espaciamiento entre vehículos y tiempo de reacción, además de los parámetros señalados 

en el documento principal. 

 

 

 



to Ctransmilenios 

  if(random-float 1 < 0.005) and not any? turtles-on patch 83 107 

[create-transmilenios 1 [setxy 83 107 set heading 180 set size 3 set 

shape "transmilenio" set color gray - 1]] 

  if(random-float 1 < 0.005) and not any? turtles-on patch 85 107 

[create-transmilenios 1 [setxy 85 107 set heading 180 set size 3 set 

shape "transmilenio" set color gray - 1]] 

  if(random-float 1 < 0.005) and not any? turtles-on patch 89 0 

[create-transmilenios 1 [setxy 89 0  set heading 0 set size 3 set 

shape "transmilenio" set color gray - 1]] 

  if(random-float 1 < 0.005) and not any? turtles-on patch 91 0 

[create-transmilenios 1 [setxy 91 0  set heading 0 set size 3 set 

shape "transmilenio" set color gray - 1]] 

end 

 

to Atransmilenios 

  ask transmilenios [if not can-move? 3 [ die ] 

    ifelse not any? (lightsR-on patch-ahead 2) with [color = red] and 

not any? (lightsL-on patch-ahead 2) with [color = red] 

    and not any? (lightsD-on patch-ahead 2) with [color = red] and not 

any? (lightsU-on patch-ahead 2) with [color = red] and not any? 

(transmilenios-on patch-ahead 3)[fd 1 ] [fd 0]] 

end 

 

 

to Cautos1 

  let ll (-0.35 * (LN(1 - random-float 1))) let c round random-float 3 

  ;let ll random-float 1.5 let c round random-float 3 

  ifelse (ll > 1.1)[ 

    if-else not any? turtles-on patch 173 57 and c = 1 [create-autos 1 

[setxy 173 57 set vel 0.2 + random-float 0.2 set heading 270 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "carro" set paciencia random-float 

0.8 set carril 1]][ 

    if-else not any? turtles-on patch 173 56 and c = 2 [create-autos 1 

[setxy 173 56 set vel 0.2 + random-float 0.2 set heading 270 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "carro" set paciencia random-float 

0.8 set carril 2]][ 

    if      not any? turtles-on patch 173 55 and c = 3 [create-autos 1 

[setxy 173 55 set vel 0.2 + random-float 0.2 set heading 270 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "carro" set paciencia random-float 

0.8 set carril 3]] 

  ]]][if (ll > 1 and ll < 1.1)[ 

    if-else not any? turtles-on patch 173 57 and c = 1 [create-autos 1 

[setxy 173 57 set vel 0.5 + random-float 0.3 set heading 270 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "taxi" set paciencia random-float 

1.6 set carril 1]][ 

    if-else not any? turtles-on patch 173 56 and c = 2 [create-autos 1 

[setxy 173 56 set vel 0.5 + random-float 0.3 set heading 270 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "taxi" set paciencia random-float 

1.6 set carril 2]][ 

    if      not any? turtles-on patch 173 55 and c = 3 [create-autos 1 

[setxy 173 55 set vel 0.5 + random-float 0.3 set heading 270 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "taxi" set paciencia random-float 

1.6 set carril 3]] 

]]] 

  ] 

  ifelse (ll > 1.1)[ 

    if-else not any? turtles-on patch 0 53 and c = 1 [create-autos 1 

[setxy 0 53 set vel 0.2 + random-float 0.2 set heading 90 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "carro" set paciencia random-float 

0.8 set carril 1]][ 



    if-else not any? turtles-on patch 0 52 and c = 2 [create-autos 1 

[setxy 0 52 set vel 0.2 + random-float 0.2 set heading 90 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "carro" set paciencia random-float 

0.8 set carril 2]][ 

    if      not any? turtles-on patch 0 51 and c = 3 [create-autos 1 

[setxy 0 51 set vel 0.2 + random-float 0.2 set heading 90 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "carro" set paciencia random-float 

0.8 set carril 3]] 

  ]]][if (ll > 1 and ll < 1.1)[ 

    if-else not any? turtles-on patch 0 53 and c = 1 [create-autos 1 

[setxy 0 53 set vel 0.5 + random-float 0.3 set heading 90 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "taxi" set paciencia random-float 

1.6 set carril 1]][ 

    if-else not any? turtles-on patch 0 52 and c = 2 [create-autos 1 

[setxy 0 52 set vel 0.5 + random-float 0.3 set heading 90 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "taxi" set paciencia random-float 

1.6 set carril 2]][ 

    if      not any? turtles-on patch 0 51 and c = 3 [create-autos 1 

[setxy 0 51 set vel 0.5 + random-float 0.3 set heading 90 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "taxi" set paciencia random-float 

1.6 set carril 3]] 

]]] 

  ] 

end 

 

to CvelA 

let autos-ahead autos-on patch-ahead vel 

  if autos-ahead = nobody [ 

    ifelse vel < MaxVel [set vel (vel + acel + (random-float 0.05))] 

[set vel vel - decel] 

    ifelse [vel] of autos-ahead = 0 [set Vel 0] [if [Vel] of autos-

ahead >= MaxVel [set vel MaxVel set vel vel - decel] if [vel] of 

autos-ahead <= vel [pasar] 

  ]] 

end 

 

to Aautos1 

  ask autos [ CvelA if not can-move? 3 [die] 

    ifelse not any? (lightsR-on patch-ahead 1) with [color = red] and 

not any? (lightsL-on patch-ahead 1) with [color = red] 

    and not any? (lightsD-on patch-ahead 1) with [color = red] and not 

any? (lightsU-on patch-ahead 1) with [color = red] and not any? 

(autos-on patch-ahead 1)and not any?(autos2-on patch-ahead 1) and not 

any? (autos3-on patch-ahead 1) 

    [fd vel][fd 0] 

    if any? desvios1-on patch-ahead 1 [if girar < (0.14 * 3)  [rt 90]] 

    if any? desvios2-on patch-ahead 1 [lt 90 set carril 0]] 

 

end 

 

 

to pasar 

   ask autos [ if(any? autos-on patch-ahead 1 and carril = 1 and not 

any? autos-at 0 -1) [set ycor (ycor - 1) set carril 2] 

              ifelse(any? autos-on patch-ahead 1 and carril = 2 and 

not any? autos-at 0 -1 and not any? autos-at -1 -1) [set ycor (ycor - 

1) set carril 3] 

              [if(any? autos-on patch-ahead 1 and carril = 2 and not 

any? autos-at 0 1 and not any? autos-at -1 1) [set ycor (ycor + 1) set 

carril 1]] 



              if(any? autos-on patch-ahead 1 and carril = 3 and not 

any? autos-at 0 1) [set ycor (ycor + 1) set carril 2]] 

  end 

 

to Cautos2 

let ll2 (-0.7 * (LN(1 - random-float 1))) let c2 round random-float 4 

  ifelse (ll2 > 1.1)[ 

    if-else not any? turtles-on patch 94 0 and c2 = 1 [create-autos2 1 

[setxy 94 0 set vel 0.4 + random-float 0.1 set heading 0 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "carro" set paciencia random-float 

0.8 set carril 1]][ 

    if-else not any? turtles-on patch 95 0 and c2 = 2 [create-autos2 1 

[setxy 95 0 set vel 0.4 + random-float 0.1 set heading 0 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "carro" set paciencia random-float 

0.8 set carril 2]][ 

    if-else not any? turtles-on patch 96 0 and c2 = 3 [create-autos2 1 

[setxy 96 0 set vel 0.4 + random-float 0.1 set heading 0 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "carro" set paciencia random-float 

0.8 set carril 3]][ 

    if      not any? turtles-on patch 97 0 and c2 = 4 [create-autos2 1 

[setxy 97 0 set vel 0.4 + random-float 0.1 set heading 0 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "carro" set paciencia random-float 

0.8 set carril 4]] 

  ]]]] 

    [if (ll2 > 1 and ll2 < 1.1)[ 

    if-else not any? turtles-on patch 94 0 and c2 = 1 [create-autos2 1 

[setxy 94 0 set vel 0.5 + random-float 0.2 set heading 0 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "taxi" set paciencia random-float 

1.6 set carril 1]][ 

    if-else not any? turtles-on patch 95 0 and c2 = 2 [create-autos2 1 

[setxy 95 0 set vel 0.5 + random-float 0.2 set heading 0 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "taxi" set paciencia random-float 

1.6 set carril 2]][ 

    if-else not any? turtles-on patch 96 0 and c2 = 3 [create-autos2 1 

[setxy 96 0 set vel 0.5 + random-float 0.2 set heading 0 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "taxi" set paciencia random-float 

1.6 set carril 3]][ 

    if      not any? turtles-on patch 97 0 and c2 = 4 [create-autos2 1 

[setxy 97 0 set vel 0.5 + random-float 0.2 set heading 0 set girar 

random-float 1 set size 1 set shape "taxi" set paciencia random-float 

1.6 set carril 4]] 

]]] 

  ]] 

end 

 

to CvelA2 

let autos2-ahead autos2-on patch-ahead vel 

  if autos2-ahead = nobody [ 

    ifelse vel < MaxVel [set vel (vel + acel + (random-float 0.05))] 

[set vel vel - decel] 

    ifelse [vel] of autos2-ahead = 0 [set Vel 0] [if [Vel] of autos2-

ahead >= MaxVel [set vel MaxVel set vel vel - decel] if [vel] of 

autos2-ahead <= vel [pasar2] 

  ]] 

end 

 

to Aautos2 

  ask autos2 [ CvelA2 if not can-move? 3 [die] 

    ifelse not any? (lightsR-on patch-ahead 1) with [color = red] and 

not any? (lightsL-on patch-ahead 1) with [color = red] 



    and not any? (lightsD-on patch-ahead 1) with [color = red] and not 

any? (lightsU-on patch-ahead 1) with [color = red] and not any? 

(autos-on patch-ahead 1)and not any?(autos2-on patch-ahead 1) and not 

any? (autos3-on patch-ahead 1) 

    [fd vel pasar2][fd 0 pasar2] 

    if any? desvios3-on patch-ahead 1 [if girar < (0.06 * 4)  [rt 90]] 

    if any? desvios4-on patch-ahead 1 [lt 90 set carril 0]] 

end 

 

to pasar2 

   ask autos2 [ if(any? autos2-on patch-ahead 1 and carril = 1 and not 

any? autos2-at 1 0) [set xcor (xcor + 1) set carril 2] 

 

    ifelse(any? autos2-on patch-ahead 1 and carril = 2 and not any? 

autos2-at 1 0 and not any? autos2-at 1 1) [set xcor (xcor + 1) set 

carril 3] 

              [if(any? autos2-on patch-ahead 1 and carril = 2 and not 

any? autos2-at -1 0 and not any? autos2-at -1 1) [set xcor (xcor - 1) 

set carril 1]] 

 

    ifelse(any? autos2-on patch-ahead 1 and carril = 3 and not any? 

autos2-at 1 0 and not any? autos2-at 1 1) [set xcor (xcor + 1) set 

carril 4] 

              [if(any? autos2-on patch-ahead 1 and carril = 3 and not 

any? autos2-at -1 0 and not any? autos2-at -1 1) [set xcor (xcor - 1) 

set carril 2]] 

 

              if(any? autos2-on patch-ahead 1 and carril = 4 and not 

any? autos2-at -1 0) [set xcor (xcor - 1) set carril 3]] 

  end 

 

to Cautos3 

let ll2 (-0.7 * (LN(1 - random-float 1))) let c2 round random-float 4 

  ifelse (ll2 > 1.1)[ 

    if-else not any? turtles-on patch 76 107 and c2 = 1 [create-autos3 

1 [setxy 76 107 set vel 0.25 + random-float 0.15 set heading 180 set 

girar random-float 1 set size 1 set shape "carro" set paciencia 

random-float 0.8 set carril 1]][ 

    if-else not any? turtles-on patch 77 107 and c2 = 2 [create-autos3 

1 [setxy 77 107 set vel 0.25 + random-float 0.15 set heading 180 set 

girar random-float 1 set size 1 set shape "carro" set paciencia 

random-float 0.8 set carril 2]][ 

    if-else not any? turtles-on patch 79 107 and c2 = 3 [create-autos3 

1 [setxy 79 107 set vel 0.25 + random-float 0.15 set heading 180 set 

girar random-float 1 set size 1 set shape "carro" set paciencia 

random-float 0.8 set carril 3]][ 

    if      not any? turtles-on patch 80 107 and c2 = 4 [create-autos3 

1 [setxy 80 107 set vel 0.25 + random-float 0.15 set heading 180 set 

girar random-float 1 set size 1 set shape "carro" set paciencia 

random-float 0.8 set carril 4]] 

  ]]]] 

    [if (ll2 > 1 and ll2 < 1.1)[ 

    if-else not any? turtles-on patch 76 107 and c2 = 1 [create-autos3 

1 [setxy 76 107 set vel 0.35 + random-float 0.15 set heading 180 set 

girar random-float 1 set size 1 set shape "taxi" set paciencia random-

float 1.6 set carril 1]][ 

    if-else not any? turtles-on patch 77 107 and c2 = 2 [create-autos3 

1 [setxy 77 107 set vel 0.35 + random-float 0.15 set heading 180 set 

girar random-float 1 set size 1 set shape "taxi" set paciencia random-

float 1.6 set carril 2]][ 



    if-else not any? turtles-on patch 79 107 and c2 = 3 [create-autos3 

1 [setxy 79 107 set vel 0.35 + random-float 0.15 set heading 180 set 

girar random-float 1 set size 1 set shape "taxi" set paciencia random-

float 1.6 set carril 3]][ 

    if      not any? turtles-on patch 80 107 and c2 = 4 [create-autos3 

1 [setxy 80 107 set vel 0.35 + random-float 0.15 set heading 180 set 

girar random-float 1 set size 1 set shape "taxi" set paciencia random-

float 1.6 set carril 4]] 

]]] 

  ]] 

end 

 

to CvelA3 

let autos3-ahead autos3-on patch-ahead vel 

  if autos3-ahead = nobody [ 

    ifelse vel < MaxVel [set vel (vel + acel + (random-float 0.05))] 

[set vel vel - decel] 

    ifelse [vel] of autos3-ahead = 0 [set Vel 0] [if [Vel] of autos3-

ahead >= MaxVel [set vel MaxVel set vel vel - decel] if [vel] of 

autos3-ahead <= vel [pasar] 

  ]] 

end 

 

to Aautos3 

  ask autos3 [ CvelA2 if not can-move? 3 [die] 

    ifelse not any? (lightsR-on patch-ahead 1) with [color = red] and 

not any? (lightsL-on patch-ahead 1) with [color = red] 

    and not any? (lightsD-on patch-ahead 1) with [color = red] and not 

any? (lightsU-on patch-ahead 1) with [color = red] and not any? 

(autos2-on patch-ahead 1) and not any? (autos3-on patch-ahead 1) 

    [fd vel pasar3][fd 0 pasar] 

    if any? desvios3-on patch-ahead 1 [if girar < (0.0125 * 4)  [rt 

90]] 

    if any? desvios4-on patch-ahead 1 [lt 90 set carril 0] 

    if any? desvios5-on patch-ahead 1 [set carril 0]] 

end 

 

to pasar3 

   ask autos3 [ if(any? autos3-on patch-ahead 1 and carril = 1 and not 

any? autos3-at 1 0) [set xcor (xcor + 1) set carril 2] 

 

    ifelse(any? autos3-on patch-ahead 1 and carril = 2 and not any? 

autos3-at 2 0 and not any? autos3-at 1 1) [set xcor (xcor + 2) set 

carril 3] 

              [if(any? autos3-on patch-ahead 1 and carril = 2 and not 

any? autos3-at -1 0 and not any? autos3-at -1 1) [set xcor (xcor - 1) 

set carril 1]] 

 

              ifelse(any? autos3-on patch-ahead 1 and carril = 3 and 

not any? autos3-at 1 0 and not any? autos3-at 1 1) [set xcor (xcor + 

1) set carril 4] 

              [if(any? autos3-on patch-ahead 1 and carril = 3 and not 

any? autos3-at -2 0 and not any? autos3-at -1 1) [set xcor (xcor - 2) 

set carril 2]] 

 

              if(any? autos3-on patch-ahead 1 and carril = 4 and not 

any? autos3-at -1 0) [set xcor (xcor - 1) set carril 3]] 

  end 


