Ideas y Recursos para el Aula

Exploracién del fenomeno de trafico de vehiculos co n la calculadora

Resumen.

En este trabajo se presenta la implementacion en una calculadora graficadora y programable de un modelo
actual para simular el trafico de vehiculos y algunas ideas acerca de como utilizar esta implementacion para
explorar dicho fendmeno con diferentes representaciones, en un contexto de solucién de problemas.

1. Introduccion.

El uso de computadores personales y calculadoras programables, amplia las posibilidades del quehacer
matematico, en particular, en el disefio y uso de modelos matematicos para estudiar fendmenos. En el quehacer
profesional de matematicos, fisicos, ingenieros y ain de otras ramas del conocimiento, el uso de la computadora
para efectuar simulaciones basadas en modelos matematicos, es cada vez mayor. Con el propdsito de que la
educacién matematica tenga mayor vigencia, es importante plantearse el asunto de la posible introduccion en
diferentes niveles educativos, de ejemplos de construccion y simulacibn en computadora de modelos
matematicos. Existen varios programas que permiten simular diferentes fenédmenos. Algunos de estos
programas emplean el lenguaje Logo.

En este trabajo se presenta un ejemplo de un modelo matematico simplificado para estudiar el trafico de
vehiculos que actualmente se discute entre los profesionales de la materia y que puede explorarse en una
calculadora graficadora y programable. Se trata de un ejemplo, en el que el profesor puede elaborar el programa
gue se requiere.

Ademas de proporcionar el ejemplo, se pretende también dar un incentivo a los profesores de mateméticas para
gue profundicen el nivel de instrumentacion de la calculadora, pudiendo explorar con creatividad, temas que les
puedan resultar atractivos e importantes y que puedan llevar al aula.

Primero, se presentara el modelo; luego, se describird su implementacion en la calculadora; y finalmente, se
proponen algunas sugerencias para promover una discusién creativa con los estudiantes.

2. El modelo.

Imaginemos una carretera de un solo carril dividida en celdas, cada una de las cuales puede estar vacia u
ocupada por un vehiculo. Cada vehiculo puede tener un valor entero de velocidad ¥ , que puede ir desde 0

hasta Ymax . Al nimero de celdas vacias entre un vehiculo y el siguiente se le llama espacio La distribucién de
los vehiculos en la carretera desde un instante de tiempo hasta el siguiente cambia de acuerdo a las siguientes
reglas, que se aplican simultdneamente a todos los vehiculos:

1) Si¥ “Ymax  entonces ¥ seincrementa en uno.
2) SV ~esPaci? entonces V se iguala al espacio.

3) Siv=0 entonces ¥ se disminuye en una unidad con probabilidad # .
4)  Elvehiculo avanza v celdas.
El tiempo que transcurre desde un instante al siguiente, se toma como la unidad.

En la figura 1 se muestra la evolucién de cuatro vehiculos durante cinco intervalos de tiempo, aplicando en

orden secuencial las reglas 1, 2 y 4, es decir, omitiendo la regla 3 y considerando Ymax = 3 . En cada fila de la
tabla se marcan con un rectangulo oscuro las celdas que estan ocupadas y el nimero a la derecha indica la



velocidad. Cada fila representa la distribucién de los vehiculos en un instante de tiempo y en la fila inmediata
inferior, se muestra la distribucién en un instante posterior.
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Figura 1

Si aumentamos el nimero de vehiculos y el tiempo total, la ejecucién con papel y lapiz se vuelve tediosa y
sujeta a muchas posibilidades de error. Por lo tanto, es razonable programar el algoritmo en computadora, con
lo cual, tendremos una ventaja adicional: al considerar un nimero mayor de vehiculos y tiempos mas grandes,
existe la posibilidad de observar regularidades, que se pueden contrastar con lo que se observa en la realidad.

3. La implementacién en calculadora y en computador  a.

Se elaboraron dos versiones de un programa, una en lenguaje C que se compild a lenguaje ensamblador de la
calculadora graficadora y a ensamblador de un computador personal y otra, en el lenguaje Basic de la
calculadora. Cuando se utiliza el programa en lenguaje Basic, la ejecucion tarda aproximadamente media hora;
cuando se ejecuta en lenguaje ensamblador, tarda menos de cinco segundos. La versién en computadora
personal permite construir los gréaficos en color, aumentando las posibilidades de interpretaciéon. El programa,

durante su ejecucion, va solicitando los parametros del modelo Ymax | espacio inicial entre los vehiculos,

probabilidad de frenado y nimero de vehiculos. Pero ademas, solicita los parametros siguientes: la variable
moédulo permite que solamente se dibujen las trayectorias de aquellos vehiculos cuyo nimero sea un multiplo
del valor de médulo; también hay que indicar si se desea o0 no que aparezca la cuadricula; finalmente, hay que
indicar el numero del vehiculo para el cual se van a almacenar los datos de posicidén y tiempo en una matriz.

Inicialmente se ponen un nimero determinado de vehiculos igualmente espaciados en la primera fila del gréfico.
Las demas filas se construyen del mismo modo que en la figura 1, excepto que ahora, si aplicamos la regla 3.

Con Vmax =4 VP = 0.4 , hiumero de vehiculos = 40, espacio entre vehiculos = 3, se obtuvo el grafico 1a. Este

grafico tiene la misma forma que la figura 1, pero ahora no aparecen las velocidades y el nimero de filas y de
columnas son mas grandes.

Si giramos ésta figura 30 en el sentido contrario al de las manecillas del reloj, se obtiene la figura 1b. En ésta,
el eje harizontal representa el tiempo y el vertical la posicidn. O sea, estan graficadas las posiciones de todos los
vehiculos contra el tiempo. Para cada valor del tiempo, hay un punto que esta mas arriba que todos los demas;
el conjunto de todos estos puntos representa la grafica del movimiento del vehiculo que se mueve en primer
lugar. La pendiente de la recta tangente a esta curva, la velocidad,



Figura la Figura 1b

inicialmente va aumentando hasta alcanzar un cierto valor aproximadamente constante, excepto porque
ocasionalmente, frena en forma inesperada. Del mismo modo, para cada valor del tiempo hay un punto que esta
mas abajo que todos los demas; el conjunto de todos estos puntos representa el movimiento del dltimo vehiculo.
En este caso, la velocidad es mucho mas variable que en el caso anterior, porque el Ultimo vehiculo tiene
delante de si el trafico de los demas vehiculos.

La representacion del movimiento de los vehiculos de la figura 1b, muestra aspectos que no se podrian observar
si vieramos separadamente la grafica del movimiento de cada vehiculo. Los puntos que se encuentran sobre
una misma linea paralela al eje vertical, muestran la distribucion de los vehiculos en un instante de tiempo. Las
partes en las que se ven muchos vehiculos en un area pequefia, corresponden a embotellamientos de trafico. Si
nos fijamos en estos embotellamientos sobre una de éstas recta y movemos la recta hacia la derecha, vemos
gue los embotellamientos se desplazan hacia abajo sobre ésta recta. Es decir, de acuerdo al modelo, los
embotellamientos se propagan hacia atras. Este es un hecho observado en la realidad. Conforme los vehiculos
se van incorporando al embotellamiento y otros lo van dejando, el efecto es el de que el embotellamiento se
desplaza hacia atras, si el flujo que llega es igual al flujo que sale; si ambos flujos no son iguales, el
embotellamiento cambiara de tamafo con el tiempo.

De acuerdo a datos reales de trafico de vehiculos, se consideran en forma estandar los valores de
Veax =3 celdas/seg. a5 celdas tienen una longitud de 7-3 7 La velocidad maxima de 3 celdas ! seg.
equivale a 135k f hora  cuando el trafico es mas lento, puede tomarse, por ejemplo, 3celdas | seg. | que

equivale a 8limlhora  gj consideramos que la longitud de cada celda es de 7.3 entonces la dimension

mayor de la pantalla representa 239 %7 5m =17325km y el lapso de tiempo representado en la pantalla es
de 127 seg.

El programa tiene la opcién de dibujar una cuadricula de 1¢*1% _ Cada cuadro representa aproximadamente
112 m y 754 seg.

En las figuras 2a y 2b se presentan los resultados de dos simulaciones, la primera con # = 0.3 y el segundo

con ¥ = 0.7 : en ambos casos, la velocidad maxima se consideré6 como 3, el nimero de vehiculos considerados
fue de 50 y el espacio inicial, de 2.
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Al aumentar la probabilidad ¥ de frenado, la irregularidad de la velocidad aumenta, los embotellamientos se

propagan (hacia atrds) mas lentamente, la velocidad promedio del dltimo vehiculo es menor y el nimero de
vehiculos en cada embotellamiento es mayor.

La version del programa en Basic, crea una matriz de 239 filas por 2 columnas, que corresponde a los datos en
una tabla de la posicion de un vehiculo en funcién del tiempo. A partir de esta tabla, puede construirse una
grafica de la posicién contra el tiempo para el vehiculo que hayamos escogido. También es posible pasar los
datos a la hoja de célculo de la calculadora para estudiar, por ejemplo, la velocidad y la aceleracién del vehiculo.
En la figura 3a aparece el resultado de una simulacion utilizando el programa en Basic, en la figura 3b aparece
una parte de los datos proporcionados por el programa para uno de los vehiculos y en la 3c, la gréfica.
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Las figuras 4a vy 4b ilustran como se puede pasar de una de representacion a otra. En la primera columna de la
figura 4b aparece el tiempo y en las demas columnas aparecen las posiciones de los nueve primeros vehiculos.
En la fila correspondiente al tiempo 65, los vehiculos del tres al siete se encuentran juntos, es decir, no hay
espacio entre ellos y por lo tanto, tampoco avanzan; estos vehiculos forman un embotellamiento, el cual se
localiza entre las dos primeras v-es de la figura 4a. En esta parte de la grafica también se observa el



embotellamiento. Para ubicar la posicidn en el grafico de la calculadora, hay que considerar que la ordenada del
cursor recorre la direccién vertical en sentido contrario al sentido con el que se dibuja la gréfica. Por ejemplo, si

buscamos la ordenada correspondiente al tiempo 65, debemos buscar con el cursor la ordenada 127 — 63 =62
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4. La implementacién didactica.

Primero es conveniente que con una explicacion previa del modelo, el estudiante efectie algunas simulaciones
breves con papel y lapiz. Después, es necesario mostrar al estudiante el significado de los parametros que hay
que introducir en el programa y en qué momento hacerlo. Posteriormente, pueden plantearse preguntas y
problemas tales como los siguientes, para iniciar la discusion entre los estudiantes y con el profesor.

a) Tomando una impresion ampliada del grafico producido por una simulacién, localizar para los primeros
diez segundos los intervalos en los que se presenta embotellamientos. Estos embotellamientos, ¢se mueven
con el tiempo?, ¢en qué direccién?

b) Con base en el mismo gréfico, ¢cuales son las velocidades promedio del primer y del dltimo vehiculo?,
¢cudl es la velocidad promedio de movimiento de los embotellamientos, aproximadamente?

c) Lavelocidad de desplazamiento de los embotellamientos, ¢ depende solamente de la velocidad maxima?

d) ¢Qué debe ocurrir cuando tomemos la probabilidad de frenado como 1 y cuando la tomemos como 0? ¢ Se
confirman las predicciones hechas mediante las simulaciones?

Los problemas que pueden plantearse dependeran del nivel educativo del que se trate. Por ejemplo, para
estudiantes avanzados, se puede sugerir que hagan modificaciones al modelo y al programa. Y aun que
recaben datos reales de trafico en un solo carril, para comparar el comportamiento de los datos reales con los
del modelo.

Es importante que los estudiantes identifiquen consecuencias de la definicién del algoritmo en la representacion
grafica. En otra version del programa, es posible que como resultado de ejecutarlo se tengan los datos de
posicion de varios vehiculos consecutivos con respecto al tiempo en una matriz, para poder relacionar ésta
representacion con la representacion gréfica.

5. Conclusiones.

La calculadora graficadora y programable es una herramienta en la que se pueden disefiar entornos para
explorar fendmenos mediante la simulacion. El profesor puede disefiar programas apropiados al curso que esté
impartiendo y al proceso de aprendizaje de los alumnos que esté dirigiendo, haciendo énfasis en el uso de
diferentes representaciones. Y los puede modificar de acuerdo a consideraciones didacticas que estime
convenientes. Usando los intérpretes o compiladores apropiados, los programas pueden trasladarse facilmente
a computadores personales. Para ello, se requiere que el profesor profundice el proceso de instrumentacion de
la calculadora y participe en un proceso creativo de disefo didactico.
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Apéndice.
A continuacion se presenta el listado del programa.

Condiciones de uso: El autor no acepta ninguna responsabilidad por ningln dafio que pudiera resultar del uso
de este programa. Se permite copiar y usar sin fines comerciales y sin modificar.

Prgm

©Ramon Salat Figols.Enero 2006
©Se permite copiar y usar sin fines
©comerciales y sin modificar

©No existe ninguna garantia en el uso
©de este programa.

NewProb

ClrDraw

CIriO

Disp "Ramon S. Salat Figols. Enero 2006"
Disp "Se permite copiar y usar sin"
Disp "fines comerciales y sin"

Disp "modificar. El autor no"

Disp "acepta ninguna responsabilidad"
Disp "por dafios causados por el uso"
Disp "de este programa. Oprima enter"
Pause

ClrlO

Disp "Si desea continuar oprima 1 y"
Disp "enter, sino, oprima 0 y enter"
Input a

If a=0

Goto a

1-xmin

1-ymin

239 -xmax

127 -ymax

100-elem

newMat(elem,1) —actual
newMat(elem,1) —vactual
newMat(elem,1) —sucesi
newMat(elem,1) -vsucesi
newMat(ymax,2) —datos

300-a

While a>230

Input "Espacio inicial ",esp

Input "Numero de vehiculos ",nv
(1+esp)*nv -a

EndWhile

Input "Velocidad maxima ",vm

Input "Probabilidad de frenado ",prob
Input "Cuadricula si(1) no(0)",cua



Input "Modulo ",;modulo
Input "posiciones del vehiculo",veh
Fori,1,nv

(1+esp)*i —actualli,1]
O-wvactual[i,1]

EndFor

ClrDraw

If cua=1 Then

Fori,1,16

Forj,1,125

PtOn 15%i,j

EndFor

EndFor

Fori,1,16

For j,1,235

PtOn j,8%i

EndFor

EndFor

EndIf

Fori,1,ymax

For j,1,nv

vactuallj,1] -V
actuallj,1] —X
actual[j+1,1] —XS

If j<nv

xs-x-1 —gap

If j=nv

Xxmax-gap

If v<vm and v<gap

v+1l-v

If v>gap

gap-v

rand() -ale

If v>0 and ale<prob

V-1 v

v+actual[j,1] -sucesilj,1]
v-vsucesi[j,1]

EndFor

i »datos]i,1]

Forj,1,nv

sucesilj,1] —COrx

If corx<240 and corx>0 and mod(j,modulo)=0
PtOn corx,ymax-i

If j=veh

corx —datosJi,2]

EndFor

For j,1,nv

sucesilj,1] —actuallj,1]
vsucesi[j,1] -vactual[j,1]
EndFor

EndFor

Pause

DelVar elem,actual,vactual,sucesi
DelVar vsucesi,a,esp,np,vm,prob,cua
DelVar modulo,i,j,a,v,x,xs,gap,ale
DelVar corx,veh

Lbl a

DispHome

EndPrgm

Autor: Ramon Sebastian Salat Figols.
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