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Los estudiantes de licenciatura y posgrado en ciencias tienen conocimientos muyémetesode herramientas computacionales para re-
solver problemas mateaticos. Generalmente, los profesores desconocen de todos los programas existentegetsen mediar entre las
herramientas que ellos manejen y las que dominan los alumnos, para que el curso avance sin dificultad y sin detelfiarseresefsédpo

de instrumento. Se aborda esta prokiiéioa utilizando la siguiente metodolag Se explica el algoritmo general que resuelve el problema, y
se ejecuta en Scilab, un lenguaje de prograamafécil de aprender, de libre distribaei y mediante el cual se grafican los resultados direc-
tamente. Se implementa en el modelo @di¢o vehicular de Greenberg. Se utilizan datos de variablegfieotmedidos en una vialidad de

la Ciudad de Mxico como condiciones iniciales y de frontera para el modelo.

Descriptores: Trafico vehicular; modelo Greenberg modificado; diferencias finitas; Gauss-Seidel.

Undergraduate and graduate science students have very heterogeneous knowledge of computational tools to solve mathematical probler
Teachers usually ignore how to handle all existing programs, so they must mediate between the tools they know and those that student:
dominate so that the course progresses without difficulty and without stopping to teach a single type of instrument. This problem is addressec
using the following methodology. The general algorithm that solves the problem is explained, it is implemented on Scilab, a programming
language that is easy to learn, freely distributed, and in which the results are plotted directly. It is implemented in the Greenberg vehicle
traffic model. Data measured in a Mexico City street of the vehicular traffic variables, namely, speed, vehicular density and vehicular flow
are used as initial and boundary conditions for the model.

Keywords: Vehicular traffic; modified Greenberg model; finite differences; Gauss-Seidel.
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1. Introduccion mencionadas, pero son optativas y la méyate los alum-
nos prefiere aquellas relacionadas con los temas en los que

Actualmente, las computadoras ayudan a resolver problemagsean especializarse. Algunos de estos planes de estudio se
matenéticos aplicados en todas laseas del conocimiento pueden consultar en [1-9].
que involucran sistemas de ecuaciones con una gran canti- Esta escasez de materias obligatorias dnps nurari-
dad de inégnitas. Desafortunadamente, los planes de estudieos provoca que los grupos de estudiantes sean totalmente
de licenciaturas en ciencias comisi€a, Qumica, Biologa,  heterog@neos en cuanto a nociones de las herramientas com-
Ciencias de la Tierra y algunas Ingefiésr (salvo licencia- putacionales; desde los alumnos duécamente saben usar
turas como Ciencias de la computai Informética o Inge-  hojas de alculo, hasta los que tienen conocimientos avanza-
nierias en Computadn) contemplan muy pocas asignaturasdos de programagn en lenguajes de alto nivel. El profesor
de computadin, pues priorizan el abordaje de los problemasjue imparta algunaatedra de computamn o fisica computa-
utilizando una herramienta matatica en varios semestres cional debe mediar al momento de dar su clase. No puede dar-
en cursos como Matefticas avanzadas de lésiea, Metodos e preferencia a quienes solo saben usar las hojaéldela,
Materraticos, Ecuaciones Diferenciales Parciales, Funcionegorque aquellos que saben programar péadegl integés en
Especiales, entre otras. la clase, pero tampoco debe priorizar a los que dominan la

Al examinar los planes de estudio de las licenciaturas eprogramadn computacional, porque los otros deséatay
Fisica de algunas de las universidade@snmportantes de ya que generalmente los cursos d&ich computacional y
México, se encuentra que en promedio se consideran solo do®todos nuréricos a nivel superior no se planearon para
materias, con cacter de obligatorias, concernientes a com-ensdar a programar al alumno, pues no hay tiempo de ha-
putacbn o métodos nuraéricos en el transcurso de ocho a diezcerlo en un semestre.
semestres de durd@ci de la carrera. Ciertamente, existeasm Este trabajo parte del hecho de que el lector domina las
de dos asignaturas de este tipo en la curricula de las carrerd&nicas de soluoh de sistemas de ecuacionesrdex n
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del Algebra Lineal [10]. De tal manera, se presenta una El trabajo est organizado como sigue. En la Sec. 2 se
metodoloda para resolver un sistema de ecuaciones difererpresenta de manera general el modelo ééico de Green-
ciales parciales aplicado a un modelo macbpsm del tafi- berg [16]. El trabajo de campo y und@isis de incertidum-
co vehicular. Si bien existen muchos modelos mad@pisos  bres se describen en la Sec. 3 y los resultadosenaos se
de tiafico [11-14], se elidgi el modelo de Greenberg —que fue exponen en la Sec. 4; adéags) se Sgala una comparain con
uno de los primeros— por su sencillez. el modelo modificado utilizando edtmino de la viscosidad.
Ante el problema de la heterogeneidad de losEN esta misma sedm se muestra la estabilidad y convergen-

conocimientos enamputo de los alumnos, se propone usarcid del rrétodp nunérico utilizado. Finalmente, la discasi
un programa de amputo verétil para resolver nugrica- Y las conclusiones se muestran en la Sec. 5.

mente el problema planteado. El programa propuesto no es

complicado de aprender y los resultados pueden graficarse

directamente (no es como en los lenguajes tipo C/C++, For2 Modelo del Trafico

tran o Java, donde se generan los datos, se guardan en Gh

archivo y luego se utilizar un programa diferente tipo GNU-

Plot para graficar). La herramienta computacional propuesta S€ desprecia ettmino viscoso y de fuerzas externas de las
es Scilab [15], un programa de libre distribbioiy que puede ~ €cuaciones de Navier-Stokes y de continuidad para un flujo

instalarse en cualquier sistema operativo: Windows, Linux ywompresible [23] en una dimegsi espacial, el modelo de
Mac. Greenberg [16] es:

El modelo de Greenberg [16—18] adtasado en las ecua-

ciones fundamentales de la naeica de fluidos, suponiendo — U = —— (1)
que el flujo vehicular es un flujo compresible. Greenberg pro- ot Oz k O0x
pone que la velocidad es una fuicide la densidad vehicu- ok Ou Ok

L : —+k—+u—=0, 2
lar, lo cual simplifica las ecuaciones y se puede encontrar una ot ox ox

solucbn anaitica. Los datos de Greenberg coinciden perfec-

tamente con su modelo porque fueron tomados erinelt dondeu(z,t) es la velocidad del &fico (km/hr),k(x,t) es
para atravesar elo Hudson, que divide a Nueva Jersey dela densidad del &fico (veh/km) yc es un paimetro que se
Nueva York. determina con el flujo de autos.

Para aplicar la metodol@gdidactica, ader@s de la simu- Es importante mencionar una variablésn el gasto o
lacion nunerica, en este trabajo se propone realizar ungaudal, que en el sistema dedfico vehicular se denomina
practica de campo para medir las variableasmepresen- aforo vehicular ¢(z,t), con unidades de veh/hr, y se define
tativas del tafico vehicular (velocidad promedio, densidad COmMo:
vehicular y aforo) en una avenida de la Ciudad dexido,
con el objetivo de obtener condiciones iniciales y de frontera q(z,t) = u(z, t)k(z, ). ®)
reales para realizar las simulaciones guicas. Para esto se
toman datos en la Ciudad deéMico, a horas pico, durante La Ec. 3) se conoce como la reldsi fundamental [28] y to-

aproximadamente 3 horas y en uiadaboral. El punto de das estas variables son funciones tanto de la @wsiccomo
medicbn es la carretera libre &kico-Toluca, a la altura del del tiempot.
centro comercial Santa Fe, en la aléal@uajimalpa. El miembro izquierdo de la Ecl) representa la derivada

El modelo se resuelve de manera completa (es decir, n@aterial o total (cuya definioh esD/Dt = 9/0t + ud/0x
se impone la suposian de Greenberg de considerar a la ve-[23, 24]) de la velocidad.. EI primer &rmino es conocido
locidad como una funon de la densidad vehicular), usando cOmMo aceleradn local y el segundo corresponde a la acele-
un método nunérico. Se utilizan los datos medidos interpola- Facion convectiva [24]. Esteétmino representa los cambios
dos como condiciones iniciales y de frontera (condiciones d€n 12 velocidad: en un segmento de longitutr, debido a
Dirichlet [19—21]). Los resultados niéricos de la ecuagn vehiculos que se incorporan con velocidad distinta. EI miem-
de Greenberg original, es decir, que toman la ecuwade bro derecho de la Ecl) es el €rmino de gradiente de pre-
continuidad homognea, son inconsistentes con la realidad Sion- Representa cambios de la velocidad por la antidpaci
pues para la velocidad se obtienen valores negativofs/ m de los conductores en condiciones d#ito a las cuales se
altos en magnitud que la velocidad promedio del flujo vehi-€nfrentaan posteriormente [25]. Greenberg [16] propuso que
cular y la densidad siempre es constante. Los alumnos deb&hPreson vehicularP fuera directamente proporcional a la
descubrir el porgéi de esta inconsistencia, detectar énde  densidadk, de tal manera qué(k) = c*k. Esta suposiéin
esf el error y proceder a corregirlo. En este caso, Supon\ziene de considerar el flujo vehicular como un gas ideal [22].
er la conservadin de la masa (ecudnri de continuidad ho- La Ec. @) es la ecuadn de continuidad, que represen-
mogenea) lleva al error mencionado en @r@mfo anteriory ta la conservadin de la masa. El hecho de estar igualada a
se corrige cuando se introduce una fié@mcdistinta de cero cero indica que no hay adai o perdida de masa vehicular
en la ecuadin de continuidad [22]. en el sistema. El primeétmino del miembro izquierdo es el
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FIGURA 1. Lugar de medidn de las variables, k y ¢. El sen-
tido de circulacbn es de poniente a oriente, es decir, entrando a |
la Ciudad de Mxico. Los observadores se colocaron en el punto

1 (puente peatonal) y tomaron como referencia el p@nletrero 5
informativo). Tomado y modificado de GoogleM&bs

cambio de la densidad con respecto al tiempo. El segundo
tercer €rminos de la Ec!2) corresponden al gradiente del
aforodq/0x, el cual se desglosa al utilizar la regla de la ca-
dena, ver Ec.3).

FIGURA 2. Fotografa para estimar la densidad vehicular, tomada
] el 13 de noviembre de 2018, a las 8:32 hrs. Foto: P. E. Olivera.
3. Trabajo de campo

to, en intervalos de 10 minutos; es decir, a las 7:00 hrs y du-

La toma de datos se redizn la carretera Bxico-Toluca, \ h
rante un minuto (hasta las 7:01 hrs) se contaron loguéls

solo en el sentido que entra a la Ciudad déxido en un >
segmento de carretera limitado por dos punfosr{ puente  9U€ pasaban por ambos puntos (unos observadores midieron

peatonal y2 un letrero informativo) que distan entregor 10 que pasaban por el soporte para letrero y otros obser-
una distancia aproximada de 150 m y que abarca una sali@dores hicieron el conteo de los autos que circulaban por de-
de veficulos (ver Fig. 1). Se escdgeste tramo por dos ra- bajo del puente). EI mismo proceso se reabzlas 7:10 hrs,

zones: 1) es una de las entradassimportantes a la Ciudad @ las 7:20 hrs,.etc. Asse registd el aforo en el punto'inicial
de México; 2) contiene una salida intermedia deicatos; Y €N el punto final del segmento de carretera estudiado.

por lo tanto, la ecuabin de continuidad Ec2j debe modifi- La velocidad promedio de los vigiulos se estid con el
carse, pues ya no debe igualarse a cero, sino que existe Ugcedimiento siguiente. Al tomar un punto de referencia, co-
perdida de masa vehicular debido a esa salida intermedia. Egyo un letrero o un seéforo a cierta distancia del puente, se
ta ecuadn se reescribe como: conb el tiempo que le tomaba a &g veliculo arbitrario con
Ok  9q _ Ok . v n WOk _ 0. (4) 'ecorrer esadistancia. Esto se hizo déspie medir el aforo,
ot odx Ot Ox oz es decir, alas 7:01 hrs, alas 7:11 hrs, etc. Despen trabajo
El valor de la funddn f(t) se calcula utilizando la for- de gabinete, se midila distancia desde el puente peatonal

ma discreta de la ecu#ti de continuidad erétminos del @ la referencia con la herramienta Google Eartt®Pa6].

aforogq: Con esas cantidades se edtilavelocidad promedio a la que
Ak Aq iban los velrculos a la hora de medn.

f(t) = AT Ay (5)

dondeAk = k; — ka2 Yy Ag = q1 — g2, pues la entrada de Se utilizd la misma metodoldg para estimar la distan-

veticulos es el punt@ cia para el élculo de la densidad vehicular y se tomaron fo-

Varios observadores se colocaron en el puente peatontaﬂg_raﬁas desphs de hace.r la medéni del.tiempo para la ve-
y desde las 7:00 hrs hasta las 10:00 hrs tomaron medidas idad. es decir, alas 7:02 hrs, a las 7:12 hrs, etc. Por ejem-

aforo, velocidad y fotogréads para estimar la densidad ve- PO: €n la fotograt de la Fig. 2, que se tdora las 8:32 hrs,
hicular (ver Fig. 2). Estdiltimo se realiza en el trabajo de S€ cuentan aproximadamente 75ieefos en la carretera, de

gabinete. los cuales ras de la mitad~ 41) estin dejando la vialidad.
El punto2 se encuentra a una distancia~dd 50 m del pun-
3.1. Metodologa to 1, de manera que, en ese instante, la densidad medida es
de 500 veh/km. Cabe mencionar que la vialidad tiene 4 ca-
El aforo ¢ se midb de la siguiente manera: en el puenterriles, por tanto, si se asume que losfeethos tienen un largo
peatonal se hizo el conteo de autmrites durante un minu- promedio de 5 m y existe una sepagacentre veftulos de
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0.5 a 1 m cuando hay embotellamiento, se tiene una capaci %]

dad de 667 veleulos por kibmetro. En el segmento estudia- 5
do se tendan un néximo de 100 veltulos. .

3.2. Analisis de incertidumbres 5

km/hr)

Debido a que las escalas espacial y temporal a las cuale = =07

se tomaron las mediciones fueron metros y segundos, s¢9 .15
definieron las incertidumbres para el espacio y el tiempo co-—
modz = £1m= 1x10"3kmyét = +1s= 2.78x10"* hr, =
respectivamente. La propagacide incertidumbres se cal- 25+
culd siguiendo el procedimiento de Oda [27]. Para la veloci-
dadu el error asociadéu, se estind con la brmula

-20 4

330 4

-35 T T T
Todt + todx 0 05 1 15 2 25 3

(5u = T, (6) t (hr)
0

dondez, — 0.15 km y #, es el tiempo que le toma un F|GU3A 3.’F-uncon f(t) de la Ec.[B) con datos interpolados con
un splinectbico [30].

veHculo (tomado como referencia) recorrer 150 m. Para cal-
cular laincertidumbre asociada al valoaximo registrado de

la velocidad, se utiliza el menor valor del tiemfgo= 21.4s

en 150 m. Esto corresponde a una velocidad de 25 km/h i

asl, se t!egledu :d'}j'32 km/hrl. A! de;'n'r eI_ errotr_(;isogado salieron nas veficulos de los que entraron. Lo anterior se
a la varable medida como 1a 1@z de su INCeridumbre y oy jica porque hubo una salida de i@Hos intermedia en el

la variable misma,_ muIt'ipI.icada po_r 100 (%), se tiene que eEegmento de vialidad estudiado. En este caso fue la calle Car-
error para la velocidad axima medida es de 1.32/25=5.3 %. los Echanove (salida marcada con @inero3 en la Fig. 1)
Es importante destacar que este es @&imo obtenido para e

todas las mediciones. El erroraximo admitido en este tra-
bajo es de 10 %, por tanto los errores de médicibtenidos 4, Resultados
son aceptables.

Con formulas similares a la EcB) se calculan la in- Debido a que el modelo de Greenberg requiere conocer un
certidumbres de la densidatk y del aforodg. Para las pafametro caractéstico de flujo vehicular, en este casode
tres variables, se presentan los errores asociados a la cané@-Ec. (1), este se estima utilizando el diagrama fundamental
dades raxima y ninima medidas de cada variable, es decir,del trafico, que relaciona la velocidad y la densidad [16, 28].
ug + ou, kg +ouy qo + dq, enla Tabla I. En este caso se reaizina regregin por ninimos cuadrados

Como las mediciones se tomaron cada diez minutos, dwerdinarios, para correlacionar las variableg k (medidas en
rante aproximadamente tres horas, se tienen valores templa- carretera Mxico-Toluca en los puntos §&lados), como
rales discretos para las funcionesk y f. Para estimar la una funcon exponencial negativa, de acuerdo con la suposi-
funcion f se tomaAt = 1/6 hry Az = 0.15 km, ver Ec.[6).  cion original de Greenberg [16].

Para completar la fungh en un dominio ras continuo, Sedin los resultados de la regrési estas dos variables
es decir, calculando en los puntos faltantes del dominio tentienen una correlaén cebil, pues el coeficiente de deter-
poral de la soludn (el lapso temporal de los datos medidosminacbn es R? = 0.27. El valor calculado para es de
es de 1/6 hr, mientras que el paso temporal de la soluci 1/0.01882 = 53.14 (ver Fig. 4 y Ec. (17) de [16]).

En la Fig. 3 se puede observar la forma de la fanci
(t) Ec. B) interpolada. Esta muestra que la fuorif (t)
ene mas valores negativos que positivos. Esto significa que

puede ser i@s pequio), se realia un procedimiento de in- El sistema de Ecs/l1(2) se resolvd numéricamente u-
terpolacon utilizando ursplinecibico [30]. sando un ratodo de diferencias finitas de segundo orden para

las derivadas espaciales y de primer orden para las derivadas

temporales, cuya®fmulas se pueden encontrar en [30-33].
Como condiddn inicial se utilid el primer valor medido

(es decir, el de las 7:00 am) de las variables en alguno de los

TABLA |. Incertidumbres asociadas a los valorésimos y mni-
mos de las variables medidas en campo.

Variable Valores puntos de mediéh. Las condiciones de frontera para la den-
u Umax £ du = 25 £ 1.32 km/hr sidad se impusieron como la derivada normal igualada a cero
Umin + 0u = 3 4+ 0.037 km/hr (condiciones de Neumann), que suponisichmente que el

valor de la densidad en la frontera y en el punto adyacente a

ella es el mismo. Para la velocidad se establecieron condi-

ciones de Dirichlet, que son los valore$0,t) y u(L,t),

q gmax = 6g = 4680 & 2 veh/hr donde O representa el punto inicial, por donde entran los
@mm £ 8¢ = 2100 £ 2 veh/hr vehiculos, yL el punto final, por donde salen los Veblos;

k kmax = 0k = 653 £ 11 veh/km
km(n + 5k = 200 £ 8 veh/km

Rev. Mex. is. E17(2) 165-177
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f(x) = 481.618278756591 exp( — 0.018819244954926 x )

R? = 0.271260487506619
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FIGURA 4. Estimacon de la densidad en furagi de la velocidad a
partir de datos medidos utilizando uretondo de regreén.

65 while epk>tol // Este de la iteracion
Gauss-Seidel

66

67 for i=2:n

68 k(i,1)=(k1l(i,1-1)/dt-ul(i,1)*(k(i+1,1

)-k1(i-1,1))/(2.0*dx)+garl*f(1))/(1.0/dt+
(ul(i+1,1)-ul(i-1,1))/(2.*%dx));

69 end

70(// Condiciones de frontera (Neumann, Diri
chlet)

71|// Para Neumann, descomentar lo que sigue

72 k(1,1)=(4.0*%k(2,1)-k(3,1))/3.0;

73 k(n+l,1)=(4.0*k(n,1)-k(n-1,1))/3.0;

74

75(// Para Dirichlet, descomentar lo que sig
ue

76(//>» k(1,1)=650;

771//» k(n+1,1)=50 |

FIGURA 5. Extracto del 6digo nunérico para calcular la densidad
vehiculark escrito en el editor de textos propio de Scilab [15].

veHculos; es decir, los extremos del segmento de vialidad e
tudiado.

Para resolver el sistema de ecuaciones generado por
método de diferencias finitas se utfizin nétodo iterativo
(Gauss-Seidel [30, 31]) con una tolerangia= 10~1°, que
es un valor usado calmmente en la investigdm. Aunque
en docencia, a los alumnos se les permiten tolerancias en
10-4y 102,

El método nurérico se implemeaten un ©digo nunéri-
co escrito en Scilab [15], que es un programaatirde ddi-
go abierto y gratuito, que se puede instalar en cualquier si

tema operativo (Windows, Linux y Mac). En las Figs. 5y 6 se

muestran un par de extractos débdgo nunérico para cal-
cular la densidad y para obtener la velocidadescritos en
el editor propio de Scilab.

4.1. Modelo original: f(t) =0

Como se menciadnen la introduc@n, los datos que Green-

169

121 while epu>tol // Este de la iteracion Gauss-Sei
del

122
123

124

for i=2:n
u(i,l)=(ul(i,1-1)/dt-ca*(
O*dx*k (i,1))+gar*(u(i+1,1)+ul
)/ (1.0/dt+(ul(i+1,1)-ul(i-1,1
*dx™2));
end
// Condiciones de frontera (Neumann, Dirichlet)
// - Para Neumann, descomentar lo- que- sigue
u(l,1)=(4.0%u(2,1)-u(3,1))/3.0;
u(n+1,1)=(4.0*u(n,1)-u(n-1,1))/3.0;

1 (1-1,1)) /(2.
k(i,1)*dx"2)

b
1)
# +gar/(k(i,1)

k(i+1,1)-k
(1-1,1))/(
))/(2.%dx)
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

185

//
//
//

Para Dirichlet, descomentar lo que sigue
u(l,1)=10.0;
u(n+l,1)=50.0;

//

FIGURA 6. Extracto del algoritmo para calcular la velocidaés-
crito en el editor de textos propio de Scilab [15].

Proceso para la tolerancia

serva. En este trabajo llamarenmesdelo originalal sistema
(142), es decir, cuandd(t) = 0 en la Ec. 4).

En este caso, se tiene una importante salida intermedia de
vehiculos, por lo que surge la siguiente cuesti¢, Q& pasa
si se utiliza el modelo original usando los datos medidos co-
mo datos de entrada? Con ébigo implementado se pueden
realizar tantos experimentos naritos como se desee. En
particular para contestar esta pregunta se i@aliz primer
ejercicio que consigtien hacer una simulaai con el mode-
lo original de Greenberg.

En las Figs. 7 y 8 se muestran los resultados de la ve-
locidad y de la densidad para el caso del modelo original
de Greenberg, resuelto néncamente. La velocidad como
funcion del tiempo y la posiéin se presenta en la Fig. 7. Se
pueden observar picos, tanto negativos como positivos a lo
largo de la vialidad de 1 km de longitud. En la misma figu-
ra se pueden observar las condiciones de frontera como fun-
Sc_iones “suavizadas” del tiempo.

A pesar de tener esas funciones “suavizadas” (por inter-
%?Iacbn) en la frontera, el modelo hace que la velocidad en
un punto cualquiera de la vialidad (por ejemptos= 0.5 km)
permanezca constantehpticamente todo el tiempo (salvo en

il
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]
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Wi \]”]
e

| ‘ (L&

i

P
=

4 |
m,!.u!“!\lﬂi‘[ I
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“ll[‘\?\W\‘\‘II\H I

w!!‘.‘!ﬂ il
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berg midd encajan bien en su modelo porque se tomaron epigura 7. Velocidadu (km/hr) calculada con el modelo original

segmentos de vialidad que no tienen entradas y salidas intede Greenberg. Los colores son asignados por defecto por el grafi-
medias de velaulos, por lo tanto, la masa vehicular se con-cador de Scilab.
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po y velocidades negativas, indica que el modelo origitial (
2) ofrece resultados no muy satisfactorios.

60+

u (km/hr)

NwdEoNDO

80 \ poco realista. El obtener una densidad constante a todo tiem-
Y
\

4.2. Modelo modificadof(t) £ 0

Los resultados anteriores sugieren que se debe usar la mo-
dificacibn a la ecuadin de continuidad del modelo original
de Greenberg, de tal manera que se consideréndiga o
ganancia de masa vehicular en un segmento de vialidad con
entradas y salidas intermedias. Lo llamaremos modelo modi-
ficado sif(t) # 0 en la Ec./d).
Al utilizar la funcibn expuesta en la Fig. 3 pafét), los

e e e e s s i s resultados nukricos de velocidad y densidad para el modelo

x (km) modificado de Greenberg se muestran en las Figs. 10y 11, re-
FIGURA 8. Velocidadu (km/hr) a lo largo de todo el dominio es- SPectivamente. La velocidad sigue presentando valores nega-
pacial en un tiempo fijo. En una suladica se muestra la velocidad tivos, pero esos aximos no rebasan los30 km/hr. Adenas,
vehicularu (km/hr) en un punto de la vialidad durante todo el tiem- l0s maximos positivos no van as alb de 60 km/hr, que es un
po para el modelo original de Greenberg. valor aceptable en esta situawi

u (km/hr)

tiempos tempranos, como puede observarse en la&idayr
de la Fig. 8). Se eligi un punto particular para mostrar en la
gréafica, donde la velocidad se mantiene en 3.5 km/hr. Sin em-
bargo, existen puntos donde se mantiene constante en cero
incluso en valores negativos. No es posible que un abdm
se mantenga en reversa asrde 40 km/hr durante 3 horas en
una vialidad congestionada.

La grafica de la velocidad a un tiempo fijo€ 1.5 hr) se
muestra en la Fig. 8. La velocidad en fumtide la posién
x presenta fluctuaciones que van entre-dsf) km/hr y los L
40 km/hr. Salvo en las cercas dex = 1 km, las veloci- « (k
dades positivas no sobrepasan los 10 km/hr. Las velocidade
negativas pueden representar aigalos que van en reversa,
aunque 50 km/hr en reversa es una vialidad congestionadi.
es muy poco probable. El indicio de que la magnitud de lag-IGURA 10.Velocidad vehicular promedio (km/hr) para todo tiem-
velocidades negativas sea, en general, mayor que las velod© usando el modelo modificado de Greenberg. Los colores se asig-
dades positivas sugiere que se debe ajustar el modelo. ~ Nan por defecto por el graficador de Scilab.

Por otro lado, la densidad mostrada en la Fig. 9 se
mantiene constante en todo tiempo. Este resultado es muy

o
; l"| il i

470

k (veh/km)
8

o~
Ul
o

440

FIGURA 11.Densidad vehicular media (veh/km) para todo tiempo
para el modelo modificado de Greenberg. Los colores se asignan
por defecto por el graficador de Scilab. En la&figas de las si-
FIGURA 9. Densidad vehiculak (veh/km) calculada con el mo-  guientes secciones, los colores son asignados por el usuario, al uti-
delo original de Greenberg. Los colores se asignan por defecto polizar algunas sencillas instrucciones o el editor dafigos propio

el graficador de Scilab. de Scilab.
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El modelo modificado presenta resultados un poés m que el conductor alcanza a ver (para anticiparse a cualquier
realistas que el modelo original, pues al saberse qumiel eventualidad) y el tiempe, que ocupa en realizar la adai
en esta vialidad es de 80 km/hr, los datos simulados presentde anticipaddn. Como referencia se toma el valor utilizado
resultados que no lo sobrepasén ain haber puesto ninguna por Delgadcet al.[22], que es) = 600 km/hr. Se puede ele-
restriccon al respecto. Adeas, considerar entradas y salidas gir cualquier combinaéin ded,, y 7, para obtener los valores
intermedias de vebulos (f(t) # 0) dio picos de velocidades de viscosidad deseados. Por ejemplo, pata600 km/hr se
positivas n&s grandes que 10 km/hr y redujo la magnitud depueden tomaf, = 167 my 7, = 15.

las velocidades negativas, pero no las elimin Ahora se tiene una ecuéci de segundo orden en la coor-
Por otra parte, la densidad ya no representa una constardenada espacial y de primer orden en la coordenada temporal,
y, para este caso esjpieo, tiende a disminuir en el 1apso por lo tanto se requiere una condigiinicial y dos condi-
durante el cual se tomaron las mediciones (ver Fig. 11).  ciones de frontera. Para ambas variablask, se efectuaron
Se puede observar que, al consideraréeintno f(t)  mediciones en las fronteras, es decir, en los puhtp® de
diferente de cero, se obtienen resultadoasnaceptables |a Fig. 1. Las simulaciones se realizaron imponiendo condi-
fisicamente que i(t) = 0, aunque, permanece la inquietud ciones de frontera de Dirichlet y de Neumann para ambas
sobre las velocidades negativas relativamente altas. ecuaciones. Los mejores resultados se obtienen imponien-
Los modelos en varia@reas de estudio arrojan valores do condiciones de Dirichlet para la velocidad y de Neumann
negativos de las variables que estudian, sin que tengén algpara la densidad.
significado (por ejemplo, en Epidemioliag no tiene sentido Se llevan a cabo simulaciones usando diferentes valores

obtener valores negativos delmero de individuos infecta- §e viscosidad y se comparan con el casésicido ; = 0) y
dos, o en Econofg, los precios negativos o las cantidades

producidas negativas carecen de sentido @ciecp). Ad que
los estudiosos simplemente no toman en cuenta esos valore
negativos.

En este punto es necesario plantear al alumno si es posi
ble dar un argumentddico para tomar el valor absoluto de
la velocidad, despreciar los valores negativos @giedmente
indicaiian vehculos en reversa o mejorar el modelo.

640

4.3. Viscosidad en el modelo modificado

k (veh/km)

Los estudiantes que tengan curiosidad propamdnejorar
el modelo. Los modelos se construyen de acuerdo con las
necesidades del modelador. En este caso, una forma de mejc
rar el modelo es considerar cada veasrérminos en la
ecuacbn diramica, por ejemplo, sumar @rtmino viscoso en
el segundo miembro de la EAQ)( Sedin Treiber y Kesting
[34], el ttrmino disipativo mejora las propiedades rawitas  FIGURA 12. Densidad en el caso del modelo modificado con vis-
del modelo, para eliminar las ondas de choque e investigar lasidad para = 600.
efectos de la difusin nurrérica que son inevitables cuando se
integran nuréricamente modelos macr@ggcos.

Asi, el termino viscoso puede aproximarse con diferen-
cias finitas como

+620

t (hr) 15>
by -610

_‘_—;‘\«1600

= 0.4 0.6 0.8
02 X (km)

ﬂ@ oo (i 1,7) = 2u(i, j) +uli,j — 1)
koa? "~ k(i) A

(N
i IR
de acuerdo con la®fmulas deducidas de la serie de Taylor ?h \ @ \}\\\\\\i\\\sg\%\?\}“}‘:
a segundo orden [30, 31]. Ebdigo nungérico mostrado en la
Fig. 6 ya contempla eErmino viscoso, en el cual la variable
gar sirve como un interruptor: gjar =0, se resuelve el caso
no viscoso, en otro casgar = n en la Ecl7 representa la
viscosidad. Al realizar un datisis dimensionaly debe tener
unidades demero de vetculos por velocidad (velikm/hr).

En modelos de #&fico vehicular, la viscosidad es interpre-
tada como la anticipagn del conductor de alto grado [25].
De acuerdo con esta interpretatiy con las unidades que Ficura 13. Velocidad en el caso del modelo modificado con vis-
tienen, se puede definir la viscosidad como la distarigia cosidad parg = 600.

u (km/hr)

LR
Sy
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M=o Las Figs. 14 y 15 muestrangjicas de la velocidad con-
100 - tra la posicbn y el tiempo, respectivamente. La velocidad
o e ot contra la posi@n se muestra en la Fig. 14 a un tiempo fi-
60 ! jot=15hr.
£ w0l { /{ El cason = 1 km/hr presenta picos de velocidades positi-
£ ] ‘i\ /./ q vas y negativas con magnitud mayor al caso no viscoso. Pero
2 — Y 4- 11 al aumentar la viscosidad (a partir ge= 10 km/hr), los pi-
Y M i cos desaparecen y la velocidad aumenta de un extremo a otro
201 " { de la vialidad. La magnitud de la velocidad aumenta con la
-401 magnitud de la viscosidad.
R i e TR R R R R La velocidad contra el tiempo se presenta en la Fig. 15 a

una posidn fijaz = 780 m. El caso iniscido muestra una
velocidad constante(0.78,¢) = 0 (salvo para los primeros
tiempos, como se vio anteriormente). El casgde 1 km/hr
se comporta de manera similar al casdsnido: es constante
salvo en los primeros tiempos, pero ahora es ligeramente
mayor que cero. En el caso ge= 10 km/hr; la velocidad
tiene dos pequ®s nmaximos a la media hora y luego de dos
horas. Para los casos de viscosigad 100, km/hr la veloci-
dad cambia con el tiempo.
Las gaficas de la densidad y la velocidad para= 600 se En la literatura se encuentra que la densidad y la veloci-
muestran en las Figs. 12y 13. dad tienen una rela@n inversa [12, 16, 28]: cuando la den-
En este caso, la densidad (Fig. 12) tiene un comporsidad vehicular es peqia, los vefculos pueden ir gcti-
tamiento parecido al caso no viscoso (ver Fig. 11). Esto seamente a la velocidad que quieran, y pregeriir al imite
debe a que la ecudri para la densidad Ec4)(no cam- de velocidad o, en muchos casos, lo superaran. Pero cuan-
bid, por tanto las variaciones en la sobuiparecen ser muy do |2 densidad es grande, suponiendo un embotellamiento,
similares en su forma (no en su magnitud) a simple vistal2 velocidad es cero, pues los vetlos no pueden avanzar
aungue no lo son. La tendencia es a decrecer conforme paBgraue tienen el obstulo de los autos de enfrente y deatr
el tiempo, pero este comportamiento solo &kdo para las 3 Es d(_ac_lr, si la densnd_ad es baja, la veloqdad depende de las
hr durante las cuales se midieron los datos. Es muy probabf®ndiciones del camino. Por otro lado, sila densidad es alta,
que la tendencia cambie a lo largo d&.d la velocidad dependarde las condiciones del flujo.
En el caso de la velocidad (Fig. 13), los resultados mues- EN 12 Fig. 16 se presenta el espacio fase, tambono-
tran un comportamiento muy diferente al del caso no viscosdsido como reladn velocidad - densidad del diagrama fun-
en primer lugar, hay un cambio de la velocidad con respec»[gamental [28]. En este caso la velocidad se relaciona con la
al tiempo, que no octid en el caso no viscoso. En Segundodensidad obtenidas n@ricamente. A simple vista se puede
lugar, los valores negativos de la velocidad van desapareciefPservar que esta relaci es directa, es decir, la pendiente
do conforme el valor de la viscosidad. Finalmente no se obdlobal de las curvas mostradas es positiva, lo que contradice
servan “picos” como en el caso no viscoso, sino quedfica 12 teofia del té&fico gonvencional. !\lg obstante, e>_<iste un par
es suave. Esto motiva a estudiar el comportamiento cuandle detalles a considerar. EI dominio de la densidad mostra-

hay un cambio gradual en los valores de la viscosidad. ~ d0 en la Fig. 16 es un peque segmento del dominio com-
pleto:k € [1, 667] veh/km. Este segmento se encuentra muy

x (km)
FIGURA 14. Velocidad como fundin de la posi@n a un tiempo
fijo: u(x,1.5).

el caso viscoso de referencia € 600 km/hr). El conjunto
A,, de valores de viscosidad utilizados para realizar ée.e
los es:

A, = {0, 1, 10, 100, 600}

304

n=o
M=1km/hr %
254 s N =10km/hr 0&)%
<-== T =100km/hr @“’“"*’“"*’%w@“’fﬁ‘%fé} s
- — = °
o] 1 =600km/hr 1014 4
P °
- o
, 5.0x10°
~ nl

om‘g(
Do,

9,

88g000000°

u (km/hr)
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o
o
=
)
h

©® 0+
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FIGURA 15. Velocidad como fundin del tiempo a una postm
fija: u(0.78,1).

FIGURA 16. Espacio fase para 4 casos del modelo de Greenberg
VisCcoso.
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cercano al ilmite superior, es decir, al valor de embote-
llamiento. La velocidad tiene valores entre los 0.3 km/hr yTasLA II. Numero de puntos y m y el nimero de veces que se
los 30 km/hr aproximadamente, que no corresponde ni a leefinb la malla de puntos.

mitad del Imite permitido para esa vialidad.

Por otro lado, la velocidad esas alta si la densidagles Refinamiento n (parar) m (parat)
mas grande, lo que parece contradecir laitede la meanica @ 16 201
de fluidos, pues la viscosidad es una especie de fuerza de fri- @ 31 901
ccion y se opone al movimiento. Esto se debe plantear a los ® 61 2501
alumnos para que argumenten una explimadisica (en este @ 71 7501

trabajo, se presenta en las discusiones).

4.4.2. Convergencia

4.4. Estabilidad y convergencia del ratodo numérico _ .
Una forma de probar la convergencia dedtodo es realizar

4.4.1. Estabilidad un refinamiento de la malla de puntos en donde se calcula la
solucbn. Sin es el imero de puntos eny m es el umero

La estabilidad del itodo se prueba usando dimero de de puntos en, el refinamiento de la malla se realiza aumen-

Courant-Friedrichs-Lewy [22] olmero de Courant, el cual tandon y m cada vez que se calculan las soluciones. Se dice

esh definido como [35]: gue el neétodo converge si los valores de las variables con-
fluyen en la soludn del sistema conforme se refina la malla

= [ulAt (8) de puntos. En la Tabla Il se muest@mo fue el refinamiento

Az de la malla en este caso.

El método es estable 6lo < 1, pues esto indica que una Las Figs. 18 y 19 muestran un acercamiento de la-gr

parfcula con velocidadk| no se saldx de la celda de tarfia €8S de velocidad y densidadk, respectivamente, para el ca-
A so con viscosidag = 600 km/hr. En la Fig. 18 se puede ob-

La Fig. 17 muestra el{mero de Courant &ximo y el servar quéinicamente el caso de 201 puntos es diferente a los

nimero de Courant promedio para el caso del modelo mdd€Ts; as gaficas para los casos de= 2501y m = 7501

dificado con viscosidag — 600 km/hr. Como se puede ob- €S&N pécticamente encimadas. _
servar, el imero de Courant &ximo tiene valores menores  EN €l caso de la densidad, se muestra un acercamiento de

2 0.9 y el imero de Courant promedio astuy por de- las giéficas de la dgqsidad cal_culada con difereﬂma_zro de
bajo del rimero de Courant &ximo. Cabe mencionar que puntos en los dominios espamalytemporall(e.n la Fig. 19 solo
los limeros de Courant para los desrcasos tienen compor- S€ Presenta elimero de puntos en el dominio temporal, el
tamientos diferentes que el mostrado en la Fig. 17, pero ngorrespondiente al dominio espacial se puede consultar en la
sobrepasan el valor de 1, salvo en los casagsdddyn = 1 Tabla ). . . .
donde se encontraron dos picos que llegarGhga = 1.2, En este casdi se observa una diferencia entre las distin-
pero despés los valores fueron menores que 1. Esto signific42S 98ficas, sobre todo en los primeros tiempos. Sin embar-

que se puede considerar que dtodo es estable nigrica-  99; S€ puede observadroo el caso den = 2501 ya es muy
mente. cercano al caso de = 7501. Cabe mencionar que se hizo

una prueba con = 65 y m = 3501 (que no se presenta en
la Tabla Il), pero no se graficcon las deras porque se en-

Co

821 ) ) cima con la curva dex = 7501. Asl, se puede apreciar mejor
084 SN 3 k
071 [ A S A S 5.2 — 7501 pts. 1
\ : 2 : e . 2501 pts i
o v Vo | e 901 pts
& 061 Y o ikl ----201 pts
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FIGURA 17.NUmero de Courant, &aximo y promedio, para el caso
del modelo viscoso con = 600 km/hr. FIGURA 18. Convergencia del &todo para:
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650- cila entre 2 y 3 hrs, agjue en la clase puede ejecutarse sin

problema hasta el caso= 31y m = 901, el cual tarda al-
rededor de minuto y medio (pensando que las computadoras
que existen en una sala dansputo de una facultad son mu-
cho menos poderosas que la utilizada para hacer este ejercicio

6494

648

E 646 . .

= sl . y este caso poth ejecutarse hasta en 5 min).

[ e T a . . ..

2 o] Emol Los casos ras tardados se dejan como ejercicio para casa,
T B S en los cuales @cticamente ldinico por hacer es cambiar el

643 ----201 pts AT

el nimero de puntos en ebdigo.
0 0.65 Oy‘l O‘IIS 0.2 0.125 0‘.3 O,I35
t (hr)

_ ) 5. Discusbny conclusiones
FIGURA 19. Convergencia del gtodo paré.

como, conforme se aumenta éimero de puntos, lasoldsi ~ Se plantea una metodoliegde resoludin de ecuaciones
numérica va convergiendo a la soltai del sistema de ecua- diferenciales parciales no lineales utilizando urétodo

ciones. numérico sencillo (de diferencias finitas) implementado en
una herramienta computacional \&iby de facil utilizacion
4.4.3. Tiempo de ejecum por usuarios no iniciados. Esto permite que la expliaci

del uso de la herramienta no se llevéasrtiempo que el

Para definir si el ejercicio es adecuado para realizarse en Wlanteamiento del fé@imeno fsico que se estudia.
sabn de clases, se miel tiempo de ejecudn en el @lculo Como ejemplo de aplica@n, se resohdé el sistema de
de la soluadn. ecuaciones del modelo macrogico de tafico vehicular de

En la Fig. 20 se muestra que el tiempo de ejemui@s  Greenberg, el cual se deduce de las ecuaciones de Navier-
directamente proporcional alimero de puntos, que en este stokes y continuidad que representan el movimiento de un
caso se encuentra en el eje de las absisas representado Ca{iRjo. En este caso se supone el flujo como compresible [23].
X m. o o Para tener datos reales y usarlos como datos de entra-

El nimero naximo en este ejercicio fue d& x 7,501 = g3 del modelo, se reabzun estudio de &fico vehicular en
532,571 puntos y la gafica muestra que Scilab tér9oco g vialidad de la Ciudad de &ico. Se mid la densidad
menos de 1 hora en realizar @iculo, incluyendo las @fi-  yehjcular, el flujo vehicular y la velocidad. Se torana sec-

cas en bruto, es decir, sin el nombre de los ejes, cambio en g, de una avenida importante (efioa pasadosia era
grosory color de lasmeas, cambio en el tafiade la fuente, n area sin urbanizar) de alrededor de 150 m de largo y

etc. i ) se obser& por aproximadamente 3 hrs. Las variables cal-

Los aalculos se realizaron en una computadora laptop HRyjjadas con los datos tomados en campo tuvieron un error
con un procesador intel Core i3 de 8va genéraei 2.1 GHz, e medicbn maximo de 5.3%, el cual es aceptable para
con unidad de disco de estadido de 256 Gb, y memoria |55 promsitos de este trabajo. Posteriormente, se iealiz
SDRAM DDR4 de 8192 Mb. Esta es una computadora quépgjisis de datos siguiendo el procedimiento de Greenberg
un alumno de ciencias o ingerirutilizafia como equipo  16], con el propsito de calcular el pametroc que se
personal. o ; _ usb como dato de entrada en el modelo @uiTo.

Eltiempo maximo de alculo es de aproximadamente 1hr e \yiliza un nétodo nunérico para resolver el sistema
y una clase de Adlisis Nunerico o Asica Computacional 0s- o mnjeto (bajo el supuesto de que la densidad es unafunci
de la velocidad), tanto en el caso con la ecbagile con-
tinuidad usual, como con la ecuanide continuidad modifi-
cada. Las condiciones de frontera son las variables medidas
en el lugar de estudio y la derivada normal igualada a cero.
5.0x10° Al evaluar directamente el modelo défico original de
Greenberg, resuitque la densidad se mantartonstante en
tiempo y espacio, y los valores de velocidad no representan,
en general, cantidades reales. En el mismo ejercicio se pro-
104 puso que esto se debe a que en ese segmento de vialidad no
se cumple el principio de conservaoide la masa, por lo tan-
to la ecuadn de continuidad no es homemgea. Al calcular
el ttrmino no homogneo a partir de los datos medidos y u-
sarlo como dato de entrada en la simuacilos resultados
mejoraron al observar que los valores para la densidad y la
velocidad fueron ras congruentes con la realidad, pero las
FIGURA 20. Tiempo de ejecudin respecto alimero de puntos. velocidades negativas ségu existiendo.

Tiempo de ejecucion (s)

5.0x10" 1

T T T T T
0 100000 200000 300000 400000 500 000
Nimero de puntos
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Asimismo, se realizaron simulaciones modificando el(aproximadamente un 5 %). Pero la mdggrotd Scilab (in-
modelo y considerando etfmino de viscosidad. Dado que cluyendo algunos que dominaban otros lenguajes de progra-
el modelo se constridya partir de las ecuaciones de Navier- macibn de alto nivel) lo eligieron para sus tareas escolares
Stokes para un flujo compresible, la viscosidad utilizada reen las asignaturas concernientes a compaiagi métodos
presenta a la viscosidad dimica, pues en este caso la vis- numéricos.
cosidad cineratica se modifica conforme vde la densidad
k(x,t). Esta es la rdm por la cual si la viscosidad aumenta,  Generalmente, las clases detodos nuraricos, com-
la velocidad taml@n es nas grande. putacbn, fisica computacional, etc. son sesiones de tres ho-

El modelo del tafico se puede complicar tanto como seras, lo que permite explicar el planteamiento del problema,
quiera y la metodolda puede ser la misma. El proponer el desarrollo del algoritmo y la implementéani(escritura del
este tipo de ejercicios, que involucran la realibacile ex- codigo nunérico y depuradn de errores). Con los progra-
perimentos sencillos el contraste con simulacionesénism mas como Fortran y C/C++, se necesitaban de 3 a 5 sesiones
cas enriguece la erfsanza y motiva al alumno a conocer para explicar el uso de esos lenguajes de programata
herramientas computacionales, mismas que los alumnos daplementadn del édigo nuné&rico, depuradin de errores
fisica y materaticas piensan que no necesitan. y graficacon de los datos obtenidos. Con Scilab se requieren

Por otro lado, aprender el uso de lenguajes de prode 2 a 3 sesiones, y se obtiene en general un mejor deBempe
gramacbn de alto nivel, y de libre distribuah como por parte de los alumnos.

C/C++, Fortran, Pascal, entre otros, por parte de los alum-

nos, requiere tiempo que muy Wilmente se tiene en un Desde luego, se les advierte a los alumnos sobre la efi-
semestre ac@&mico. Los planes de estudio de las licencia-cacia y eficiencia de dichos lenguajes de progragmad?or
turas agiu contempladas generalmente no incluyen un curejemplo, los estudiantes démimo semestre realizaron un
so de programa6n y las asignaturas concernientes a com-gjercicio sobre la obtenan del perfil parablico de un flujo
putacbn y métodos nuraricos tiene una carga de contenidosestacionario en un canal haciendo una prueba de tiempo de
qgue deben cumplirse, por lo cual los estudiantes pueden emjecucon, donde se comparScilab con Fortran. Para inte-
plear cualquier herramienta a condicique la conozcan lo grar la ecuadn (usando ratodos espectrales de Chebyshev),
suficiente para realizar las actividades. Esto representa wn igualdad de condiciones, Scilab @t s, mientras que
problema en carreras ciéfitas que no se especializan en Fortran se lled solo 2.5 s. Algo similar ocurre al comparar
computaddn, pues los planes de estudio consideran muyin programa ejecutado en Matlab y C, a pesar de que Matlab
pocas materias en donde les dresea los alumnos lenguajes esh escrito en C. No obstante, para docencia y ejercicios en
de programadin. clase, el hecho que la ejec@inide un programa tarde de 20 s

Existen programas comerciales como MaTtTaISG] gue a2 mines aceptable.
pueden ayudar a solventar esta deficiencia, los cuales son
méas amigables para el aprendizaje, pues tienen una gran va- En este ejercicio nuérico del tafico vehicular en Scilab,
riedad de bibliotecas, subrutinas, procedimientos y funcionesl programa tarda menos de dos minutos en ejecutarse (co-
intrinsecas, adeas de que la ayuda integrada posee un gramriendo en Linux en una computadora aitteséindar, de 2
nimero de ejemplos. Sin embargo, las licencias de dichosicleos y memoria RAM de 8 Gb), utilizando una toleran-
programas comerciales son muy caras y aunque ya se emia del x 107'%, empleada en investigdui cientfica. Los
pieza a promover la compra de licencias estudiantiles poslumnos pueden usar tolerancia@sgrandes. La experien-
parte de las instituciones educativas de nivel superior, no teia docente indica que entiex 10~% y 1 x 107% (se usa
das destinan presupuesto para ese rubro. Es por eso guensenos tiempo deatculo que con tolerancias dé—'°) es su-
propone utilizar software libre. ficiente para lograr el objetivo docente: entender el problema

Scilab es un programa de libre distribbigj muy pareci- fisico y el funcionamiento de la herramienta computacional.
do a Matlab pero mucho as ligero. Es ras amigable para EI nUmero de Courant indicla convergencia nuémica del
la mayofa de los estudiantes que lenguajes como Fortran ynétodo. Cabe mencionar que todas la&figas presentadas
C/C++. La sintaxis es parecida a la de Matlab y los datogn este trabajo (salvo la Fig. 4) son las que produce el pro-
generados se pueden graficar directamente, sin necesidadgtama Scilab.
guardarlos en archivos de texto para déspleerlos con un

graficador. Ciertamente, tan@ni existe una instruan para Existen alumnos s avanzados en progranmatique
escribir los datos en archivos de texto, en caso de que se retros, asque ellos pueden elegir el lenguaje de progradmaci
quiera. que nas les guste para la implementati Existen otros

Por todo lo anterior, en las clases se enijpazpromo- menos aventajados, que por el tiempo o porque simplemente
cionar este lenguaje de prograntaca los alumnos. Algunos no resulta de su intés, no aprenden a programar y prefieren
estudiantes prefirieron quedarse con los programas que dotilizar las hojas de @lculo. Scilab puede ayudar al relati-
minaban (ras o menos un 10 % del grupo), entre ellos Juliayamente &pido aprendizaje de la programatiestructurada
Python y Java. Otros alumnos que noisabprogramar, se para la pronta implementasi de los édigos nunéricos vis-
qguedaron con Excel yapiz y papel, aunque eran una mir@or tos en clases.
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