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Métodos numéricos E.T.S.1.1.

1. Introduccion

Este documento se ha realizado con la intencion de servir como manual de usuario
para un programa en MATLAB que nos permite sefalizar el kilometraje en una
carretera hiunivoca.

Este programa lo que nos permite es conocer en que punto de una carretera dada,
siendo esta biunivoca, es decir que no retroceda a un punto anterior en el trazado
de la misma, donde se encuentra cada nuevo kildmetro, pudiendo saber también el
kilometraje total de la misma.

Este es un programa es de gran utilidad a efectos practicos, ya que puede servir
como sistema de apoyo en labores de trafico, en las que se desee conocer donde
se encuentra cada nuevo kildbmetro de una carretera para poder establecer balizas
y sefializaciones.

Ademaés se puede extrapolar a cualquier recorrido del que se desee conocer el
kilometraje, lo que puede ser util a la hora de establecer alguna ruta turistica o un
nuevo sendero, etc.

Como vemos lo que nos permite conocer este programa es algo sencillo, pero que
de otra forma seria laborioso de determinar.

El programa en MATLAB nos daré la solucion para cada caso particular, de forma
gréfica. En esta solucion grafica se podrd observar el trazado de la carretera y
sobre el mismo los puntos en los que se encuentra cada kildmetro.

Para este manual, se han escogido tres ejemplos de carreteras de distintas zonas
de la Isla de Gran Canaria.

Se ha optado por seleccionar carreteras de Gran Canaria, ya que es nuestro
entorno mas cercano, pero el programa sirve para cualquier carretera.

Las carreteras seleccionadas son las siguientes:

e Carretera C-811 que va desde Las Palmas de Gran Canaria a Mogan por el
centro de la isla.

Se ha escogido el tramo de la misma que va desde la Montafa de las Vinagreras a
Hoya de la Vega, rodeando la presa de Las Nifas.
En el mapa a continuacion se sefiala la zona donde se encuentra la carretera.
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Las Palmas
de
Gran Canaria

San Fernando
de
Maspalomas

Esta carretera sera la que se utilice para explicar el funcionamiento del programa
en MATLAB, las carretas a continuacion serviran como ejemplo del correcto
funcionamiento del programa.

e Carretera GC-3 que va desde la Avenida Maritima del Sur hasta
Tamaraceite pasando por Jinamar, Tafira baja y Almatriche.
Las Palmas

de
an Canaria

San Fernando
de
Maspalomas

e La carretera GC-500 que va desde Pasito Blanco hasta Puerto Rico
recorriendo toda la costa del sur de la isla y pasando por Montafia la Arena,
el Llanillo, Playa de Arguineguin, Patalavaca, La Verga y Los Caideros.

Las Palmas
de
Gran Canaria

San Fernando
de
Maspalomas
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2. Planteamiento del problema

Para poder crear un programa en MATLAB que nos permita realizar el kilometraje
de una carretera, lo que va a realizar dicho programa es lo siguiente:

e Obtener un polinomio que aproxime la carretera a estudio.
e Calcular los puntos que marcan un nuevo kilémetro en la carretera.
e Mostrar una gréafica con el trazado del polinomio y el kilometraje.

Para ello los datos que se introduciran para poder ejecutar el programa seran
puntos en un fichero de datos que nos describan el trazado de la carretera, a partir
de estos puntos se podré realizar el polinomio que nos aproxime dicha carretera.

Estos puntos los obtendremos de la siguiente manera:

Cogemos un mapa con la carretera a la cual queremos obtener su kilometraje.
Ponemos un papel vegetal milimetrado encima y la calcamos. Una vez tengamos
la carretera calcada ponemos unos ejes de coordenadas X-Y y, teniendo en cuenta
la escala del mapa hacemos una tabla donde aparecera para cada punto en el eje
X su correspondiente en el eje Y. Para que la carretera sea lo mas precisa posible
habra que situar muchos puntos en el eje X (por ejemplo cada 100 metros). A
continuacion adjuntamos los ejemplos de carreteras usados para la realizacion de
este trabajo.

Una vez obtenidos los puntos, ya pueden ser introducidos en el fichero de datos
para la realizacion de su kilometraje.
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3. Fundamentos teoéricos

Para realizar el programa en MATLAB que nos de el kilometraje de una carretera,
nos hemos apoyado en los métodos numericos que hemos considerado mas
apropiados para resolver los problemas matematicos que implica esta tarea.

A continuacion se exponen de forma tedrica los métodos utilizados.

3.1. Método de interpolacion mediante spline cubica

La teoria de la interpolacion nos permite encontrar una solucion que coincida con
una funcion dada en una serie de datos conocidos. En este caso en particular,
estos datos conocidos, son los distintos valores de coordenadas de la carretera.

Lo que gueremos entonces es obtener, a partir de una tabla de parejas (x,y)
definida en un cierto intervalo [a,b], el valor de la funcion para cualquier x
perteneciente a dicho intervalo.

Supongamos que disponemos de las siguientes parejas de datos, que definen la
trayectoria de nuestra carretera:

El objetivo es encontrar una funcion continua lo mas sencilla posible tal que f(x) =
Yi

Se dice entonces que la funcion f(x), es una funcién de interpolacion de los datos
representados en la tabla.

Dentro de los distintos métodos para conseguir la interpolacion, tenemos el de la
interpolacion polinomial a trozos, que va a ser la utilizada en este programa.

Una funcion spline esta formada por varios polinomios, cada uno definido sobre un
subintervalo, de que sea un método de interpolacion a trozos, que se unen entre si
obedeciendo a ciertas condiciones de continuidad.

Supongamos que disponemos de n+l puntos (f), denominados nodos, tales
que t< t<...< tp+1. Supongamos ademas que se ha fijado un entero k=0. Decimos
entonces que una funcion spline de grado k con nodos en t< t<...< s €S una
funcion S que satisface ciertas condiciones.
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e En cada intervalo [ti, £j), S s un polinomio de grado menor o igual a k.
e Stiene una derivada de orden (k-1) continua en [to, ti].

Sabemos que las splines de grado impar dan funciones mas suaves que las de
grado par y que la eleccion de un grado elevado complicaria el problema, por ello
la opcion mas factible es seleccionar la spline cubica, es decir, de grado 3, con
derivadas hasta de grado 2.

El spline cubico (k=3) proporciona un excelente ajuste a los puntos tabulados y su
calculo no es excesivamente complejo.

Sobre cada intervalo [to, to], [ts, t2], ..., [ta1, to], S esta definido por un polinomio
cbico diferente. Sea S; el polinomio cubico que representa a S en el intervalo [t;
ti+1], por tanto:

So(X)eenn. X elty,t)

S(x) = S (X).enennn X e[t,t,)

Sn—l(x) """ Xe [tn—l’tn)
Los polinomios Si.1 y S;interpolan el mismo valor en el punto &, es decir, se cumple:
Su(t)=yi=S(t) paral<isn-1

Esto garantiza que S es continuo en todo el intervalo. Ademas, se supone que S’y
S son continuas, condicion que se emplea en la deduccion de una expresion para
la funcion del spline cubico.

Como se habia comentado, este método lleva consigo dos derivadas, decimos
entonces que si si(x) es cubica, su segunda derivada sera lineal, siendo s (t;)= zi,
asuvez, s’ (ti+1)= Zi+1.

Aplicando las condiciones de continuidad del spline Sy de las derivadas primera S’
y segunda S, es posible encontrar la expresion analitica del spline.

La expresion resultante es:

zh

i s By oy (i Gl ey (i Gy
Si(x)—6hi (t.—X) +6hi (X=1)"+( h + 5 ) (X ti)+(hi 6 )t —X)

En esta expresion h; = tw-ti y Zo, Z1, ..., Zn, SON incOgnitas. Para determinar sus
valores, utilizamos las condiciones de continuidad que deben cumplir estas
funciones. El resultado seria el siguiente:
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6 6
h,zi +2(h+h )z +hz +1= h_(Yi+1 -Yi) _h_(yi - Y1)
i1 i1

La ecuacion anterior, donde i = 1, 2, ..., n-1, genera un sistema de n-1 ecuaciones
lineales con n+1 incdgnitas zo, z1, ..., Zn.

Si hacemos zp=z4=0, para la resolucion del sistema de ecuaciones generado, la
funcion spline resultante se denomina spline cubico natural y el sistema de
ecuaciones lineal expresado en forma matricial es:

ul”.hl Zl Vl
hl...uz...h2 22 V2
...... hz...us.. h3

En donde:

6
bi = h_i(yHl - yi)

h? -1
u -1

U =2(h,+h)-

Lo que vamos a hacer con el programa MATLAB, es utilizar un algoritmo que nos
encuentre los coeficientes z del spline cubico natural.

3.2. Método de derivacion numérica

En los problemas de derivacion numeérica, lo que se pretende es aproximar la
derivada de una funcion dada en un puno concreto.
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Sabemos la definicion de la derivada de una funcién en un punto a corresponde a
la siguiente expresion:

f'(@) =Ilim

f(a+h)— f(a)
h—0 h

Para la realizacion del programa en MATLAB que nos de el kilometraje de una
carretera, utilizaremos derivadas de primer orden, y de entre las distintas formulas
a utilizar usaremos una de dos puntos.

Estos puntos seran equidistantes una distancia h, respecto de otro punto c, asi
obtenemos la derivada de la siguiente forma:

_fe+h)-f(0)

c-h, cth f(c) A

Siendo el error cometido en el célculo el siguiente:
h ...
R(f)= 5 f7©)

Cuanto mayor sea el niamero de puntos seleccionado, mayor seré el error.

3.3. Integracién numérica

En el programa en MATLAB, las integrales se resuelven mediante un método de
integracion numérica, en concreto, mediante una formula de cuadratura de Gauss
con funcion de peso.

Estos métodos funcionan de la siguiente manera. Suponemos primero una integral
de la siguiente forma:

Tw(x) f (x)dx

Donde w(x) es la funcion de peso, la cual, es continua y estrictamente positiva en
el intervalo (a,b) donde se realiza la integral.

Hay diferentes tipos de formulas de Gauss, en este caso se va a utilizar la de
Gauss-Legendre, donde la funcion de peso es la unidad, asi integramos la funcion
que nos interesa f(x).
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w(x)=1= _1[ f (x)dx

Como vemos, este método, funciona para la resolucion de integrales en el intervalo

(-1,1)

3.4. Formula de Newton-Raphson
Este método es un método iterativo de los més usados y efectivos.

Supongamos que tenemos la aproximacion x; a la raiz x, de f(x), como muestra la
gréfica.

S

L )

—

r il

lamigenta

Trazamos la recta tangente a la curva en el punto (x;, f(x;)), ésta cruza al eje x en
un punto xi1 que Sera nuestra siguiente aproximacion a laraiz x.

Para calcular el punto xis, calculamos primero la ecuacién de la recta tangente.
Sabemos que tiene pendiente m=f"( x;).

Y por lo tanto la ecuacion de la recta tangente es:
y-f(xi)=f ( x))(x- X))

Si en la formula anterior hacemos y=0, y despejamos x, obtenemos la férmula
iterativa de Newton-Raphson.

Esta formula iterativa nos permite calcular la siguiente aproximacion:
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oy f00)
i+1 i f'(Xi)

—si... f'(x)=0

Note que el método de Newton-Raphson no trabaja con intervalos donde nos
asegure que encontraremos la raiz, y de hecho no tenemos ninguna garantia de
que nos aproximaremos a dicha raiz. Desde luego, existen ejemplos donde este
método no converge a la raiz, en cuyo caso se dice que el método diverge. Sin
embargo, en los casos donde si converge a la raiz lo hace con una rapidez
impresionante, por lo cual es uno de los métodos preferidos por excelencia.

También observe que en el caso de que f'(x)=0 , el método no se puede

aplicar. De hecho, vemos geométricamente que esto significa que la recta tangente
es horizontal y por lo tanto no intersecta al eje x en ningun punto, a menos que
coincida con éste, en cuyo caso x; mismo es unaraiz de f(x).

10
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4. Solucién adoptada

Una vez definidas las funciones a utilizar, se va a exponer el planteamiento del
problema en MTLAB, con las caracteristicas particulares del programa del
kilometraje.

4.1. Definicién de la funcidn que representa a la carretera

En un primer paso lo que se necesita, es definir un polinomio que nos aproxime la
carretera. Como ya se ha indicado en apartados anteriores, se usara para ello un
polinomio de interpolacion.

Aunque se recomendd el uso de un método de diferencias divididas como es el de
Interpolacion de Newton, se ha optado por utilizar un método de interpolacion
polinomial a trozos, como es el de la spline clbica.

Esto se debe a que como se queria ajustar lo maximo posible la funcién a la
realidad de la carretera, se tomaron muchos puntos para definir la carretera. Si no
hubiese sido asi nos hubiese quedado un resultado lejano a la realidad como el
que se muestra a continuacion.

En comprobaciones anteriores, se observo como el polinomio de Newton oscilaba
para tantos datos de partida, es decir no convergia en ningdn resultado, y en el
mejor de los casos no daba un resultado ajustado. Por ello se consideré el método
de la spline clbica natural.

Por otro lado, la funcion spline utilizada es la que viene definida en la libreria del
programa MATLAB, en combinacion con otra funcion también de esta libreria.

Primero se ejecutara la funcion PP = SPLINE(X,Y). Esta funcién nos devuelve la
forma polinomial a trozos del spline cubico interpolador para los puntos (X, V)
introducidos que nos definen la carretera. Para evaluarlo,hay que aplicarle la
funcion PPVAL(PP,XX), también de la libreria del MATLAB. Esta funcion PPVAL se
ejecutard mas adelante, en otro punto del programa en el que nos interesa dibujar
la funcion que corresponde a nuestra carretera.

11
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Podemos resumir entonces, que para empezar el programa necesitamos introducir
en un fichero los puntos que representan a nuestra carretera, se realizara en dos
columnas, una para los valores de x y otra para los valores dey.

Una vez hecho esto, con la funcion spline, conseguiremos construir el polinomio
(ue represente a nuestra carretera.

4.2. Calculo del kilometraje

Este primer paso, es realmente un paso previo necesario para que el programa
nos de el resultado esperado. Este resultado es el kilometraje de la carretera.

Para conseguir esto, estudiaremos que puntos del polinomio obtenido,
corresponden a un nuevo kilometro.

X0 X Xn Xi

En la grafica anterior, podemos ver una representacion de un polinomio, y en rojo,
esta marcado el primer kilémetro del mismo desde su origen en xO0.

Para la resolucion de este problema utilizaremos un método iterativo como es el de
Newton-Raphson, que nos indique donde se encuentra un kilometro, y a partir de
este el siguiente, hasta alcanzar el final de la carretera.

Necesitamos ir recorriendo la funcién que describe el polinomio por intervalos
hasta encontrar un nuevo kildmetro. Dentro de cada uno de esos intervalos se ird
estrechando el cerco desde el limite final del intervalo hacia el inicial, hasta
encontrar el punto en el que este ese kilometro.

12
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La longitud de una curva viene definida por la siguiente expresion:
b
j,/1+ (P (x)%dx
a
Si nos fijamos en el grafico del polinomio, vemos como los limites de integracion en
nuestro caso son x; y x*, es decir:
a=paraientre0yn

b= x*
Esto quiere decir, que cuando:

j 1+ (P (x)%dx =1

La longitud del tramo de curva entre un punto x; y otro punto x* serd de un kildmetro,
siempre y cuando la escala utilizada en la descripcién corresponda a un kilémetro, si
no es asi, habria que ajustar el resultado a su escala.

Como ya se ha visto, la férmula de Newton-Raphson es:

K = % - 8)
i+1 i f'(Xi)

Esta formula se puede adaptar a nuestro problema considerando que la funcion f(x) es la
siguiente:

]:«/1+ (P (x)?dx—-1=0

13
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De esta forma nos queda la siguiente expresion:

) j 1+ P (x)%dx -1
. « () . %
X, =X =X

d —
— |41+ P (X)°dx -1
dxxji ()

i+l TN f,(xi*)_ i

Para conseguir nuestro objetivo lo que haremos sera crear un bucle que siga poniendo
en funcionamiento la férmula anterior, que nos da la situacion en x de cada nuevo
kilometro, y se irdn modificando los indices a la misma cada vez que se encuentre un
kildbmetro nuevo.

Como se puede observar, dentro de esta funcion, necesitamos resolver, una integral y
una derivada. Para resolver la primera se aplicara el método de integracién numerica
Gauss- Legendre, ya definido, y para el segundo el de derivacion numérica.

4.3. Representacion grafica

Por altimo, para que el programa nos de una representacion gréafica de las soluciones a
cada problema particular, si que evaluaremos el resultado obtenido por la funcién
spline, para asi poder dibujar la carretera. También se representaran los puntos que
marcan el kilometraje sobre la misma, asi como se representara el kilometraje total de la
misma.

14
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5. Programa

“Célculo del Kilometraje de una Carretera Real”
Este programa realiza el kilometraje de una carretera real cuyas medidas han sido

pasadas en un fichero de dos columnas tal que en la primera se muestran las
medidas del eje de abcisas (X) y en la segunda las medidas del eje de ordenadas

(Y)
5.1. Funciones de la libreria de MATLAB utilizadas

e Joad('nombrefichero’,'-ASCII')

Devuelve las variables contenidas en el fichero especificado. En este caso
devolvera una matriz Mx2 que seran las medidas de la carretera.

o size(h)

Nos devuelve las dimensiones de la matriz A. De esta forma podremos averiguar el
numero de medidas tomadas.

o spline(X,Y)

Nos devuelve la forma polinomial a trozos del spline cubico interpolador para los
puntos (x, y) introducidos, a partir del cual y usando la funcion:

o ppval(PP.XX)

Podremos evaluar dichos splines en los puntos indicados en XX.

5.2. Subrutinas empleadas

e JongCurva : A su vez engloba a las siguientes:

e Derivacion DerivacionNumerica
e Integracion GaussLegendre

15
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5.3. Variables

way Matriz que en la que se cargaran las medidas desde el fichero
N  NOmero de medidas tomadas. Las obtendremos con 'size'
ESCALA Escala de las medidas tomadas
pp  Polinomio especial que contendra los coeficientes de interpolacion de los
splines
cubicos obtenidos del trazado de la carretera con la funcion spline

km  Puntos de kilometraje encontrados
x0,x1 Limites de integracion que estamos buscando para determinar cada km
Xi Aproximacion inicial para cada intervalo xi = x0 + 1
u x1*=x1-u, siendo i = integral(sqrt(1+p'*2));
u = (i - 1*(unKM/ESCALA))/ derivada (i);
uAnt Nos permitir determinar si se estan produciendo oscilaciones, comparando
la
variacion actual con la anterior.
error  Error permitido a la hora de determinar un KM

5.4. Secuencia del programa

A continuacion se va a comenzar el programa, definiendo las variables e
introduciendo el nombre del programa, también se va a solicitar que se introduzcan
los datos al usuario del programa, es decir que se indique la direccion del fichero
con los datos de entrada y la escala en que estan dichos datos.

clear km pp x0 x1 yy u uAnt

syms('NOMBRE', ‘N, 'way', 'ESCALA', 'pp’, 'x0','x1"xi",'u’,'uAnt’, ‘error’);
SymS(ILI’ III’ IJ" ,V" !.y!’ yyl’ !kk!, IunKM’)’.

unkKM = 100000; (porque 1km = 100.000 cm)

rintf(1,"\n
forintf(1, \n++++++++++++++++++++++++++ AR
p )

),

forintf(1,\n+++++++++++++++++H++H+HH AR
),

forintf(1,\n KILOMETRAJE DE UNA CARRETERA REAL));

forintf(1,\n+++++++++++++++++HH++HH bbb H R
),

16
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forintf(1,\n+++++++++++++++++H++HHHH AR
++++++++++0);

forintf(1,\n Indique el fichero desde que se leera el trazado de la carretera: \n');
NOMBRE = input('"'s");

forintf(1,\n Indique la escala de las medidas realizadas(cm) (ej: 1cm /0.5 km =
1/50000 : \n');

ESCALA = input(");

Ahora cargamos los datos del trazado desde el fichero indicado por el usuario.

way = load(NOMBRE, *-ascii);
N = size(way);

La primera columna de way serd => way(:,1) y en ella encontraremos los valores
de X(I).

La segunda columna de way sera => way(:,2) y en ella encontraremos los valores
de F(X(1)).

A continuacion obtenemos los splines que interpolan al trazado en la variable pp.

spline( X(1) , F(X(1)))
pp = spline( way(:,1), way(:,2)),

Ahora debemos comenzar a buscar los puntos de kilometraje de la carretera.

cm/km = 100000 / ESCALA = numero de centimetros por kilometro (en linea
recta)

Para ello iremos recorriendo la funcion que describe la carretera por intervalos, por
ello se requiere un bucle que vaya realizando iteraciones a lo largo de dicha
funcion. Nuestro incremento bruto entre intervalos (u) va a ser de 50m en la escala
real.

El incremento fino lo situaremos en 1m.

También definiremos un margen de error para este proceso. Para una escala de
1km el error sera de 1m de error, y para otra escala sera un error equivalente.

error = 100*ESCALA;

17
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Definiremos también el primer punto para comenzar esta iteracion, el cual sera el
principio de carretera.

x0 = way(1,1);

Y cargaremos el vector de salida, con los resultados, con este valor inicial para la
iteracion.

km(1) = x0;

Situamos el otro extremo de nuestra aproximacion bien lejos (1km en linea recta,
es decir en X) y luego iremos estrechando el cerco, es decir, caminando hacia atras
en el eje de abcisas hasta dar con el kildmetro.

Xi = x0+ 1*(unKM*ESCALA);

x1=x0;

=2

while x1 <= way( N(1), 1)

La expresion de la derivada con respecto a X de la longitud de la curva es:

L = longCurva(pp,x0,xi);
d=L/xi-x0);
u=(L-1*(unKM*ESCALA))/;

errorL = abs(L - 1*(unKM*ESCALA));
Cuando alcancemos el error o el final de la carretera paramos, si no es asi
seguimos como se indica a continuacion, modificando los indices para hacer
nuevas iteraciones en el siguiente intervalo.
while (errorL > error)
X1=Xi - u;
Xi=x1;

Actualizamos también el valor de u antes de volver a ejecutarlo.

L = longCurva(pp,x0,xi);
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Lo que se ha hecho es llamar a la subrutina longcurva. Esta subrutina calcula la
longitud de la curva encerrada bajo los splines interpoladores de unos puntos
dados, entre el intervalo [A,B]

Para ello mezclaremos los métodos de Gauss - Legendre y Derivacion Numérica
function L = longCurva(pp, A ,B)

syms('DXP','N''H',’XI0",'XI", WI''NN''I',’X",'JX"'s", 'x',' K1" 'K2');

N=25;

Inicializamos los coeficientes de los polinomios de Legendre hasta grado5

Xl = zeros(4,5);
WI = zeros(4,5);

XI(1,1) = 0.5773502692;
XI(1,2) = -XI(1,1);
Wi(1,1) = 1.0;

Wi(1,2) = 1.0;

XI(2,1) = 0.7745966692;
X1(2,2) = 0.0;

XI(2,3) = -XI(2,1);
WI(2,1) = 0.5555555556;
WI(2,2) = 0.8888888889;
WI(2,3) = WI(2,1);
XI(3,1) = 0.8611363116;
X1(3,2) = 0.3399810436;
X1(3,3) = -XI(3,2);
XI(3,4) = -XI(3,1);
WI(3,1) = 0.3478548451;
WI(3,2) = 0.6521451549;
WI(3,3) = WI(3,2);
WI(3,4) = WI(3,1);
XI(4,1) = 0.9061798459;
XI(4,2) = 0.5384693101;
XI(4,3) = 0.0;

XI(4,4) = -XI(4,2);

XI(4,5) = -XI(4,1);
WI(4,1) = 0.2369268850;
WI(4,2) = 0.4786286705;
WI(4,3) = 0.5688888889;

19



Isabel Ramos de Miqguel, Jorge Cabrera Gil

Métodos numéricos E.T.S.1.1.

WI(4,4) = Wi(4,2);
WI(4,5) = Wi(4,1);

Primer paso:

K1 = (B-A)/2;

K2 = (B+A)/2;

JX=0;

Variacion para el célculo de la derivada

h=0.01;

Paso dos

for = 1:N

Paso tres
X = KT*XI(N-1,1)+K2;

Paso cuatro. Calculamos la derivada primera usando derivacion numérica
DXP= (ppval(pp,X+h) - ppval(pp,X)) / (h);

Paso cinco

Q = sqri(1 + DXP"2);
X = X + WIN-1,1)*Q;

end
JX=IX*KT;

La integral de F desde A hasta B es JX

L=JX;

d=L/xi-x0);
UAnt = u;
u=(L-15(unKM*ESCALA))/d;
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Se ha comprobado que el programa podia oscilar en algunas partes de la funcion,
sobretodo en aquellas donde la funcion tiene mucha pendiente. Para evitar
oscilaciones en el caso de grandes pendientes, lo g hacemos es reducir los
incrementos en los que se va acortando el intervalo hasta alcanzar el kilometro.

if(abs(u) >= abs(uAnt))
u = sign(u)*(abs(u) - abs(uAnt))/3;

end

errorl = abs(L - 1*(unKM*ESCALA));
end

Por si la primera aproximacion ha sido correcta:
x1=xi;
Para cuando finalicemos y nos hayamos salido del trazado:

if (x1 <= way(N(1),1))
km(l) = x1;

x0=x1;
xi = X0 + 15 (unKM*ESCALA);
[=1+1;

end

end
Ahora dibujaremos la curva y sus puntos de kilometraje

yy = zeros(1,101*(N(1)-1));
v = zeros(1,101*(N(1)-1));

for J= 1:N(1)-1
for=1:101
v(101*(J-1)+1)=way(J,1) + (I-1)*(way(J+1,1)-way(J,1))/100;
end
end

Como se habia comentado hay que llevar a cabo una valuacion de la funcion para
dibujar el trazado
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yy = ppval(pp,v);

Obtenemos la evaluacion de los puntos kilométricos

kk = ppval(pp,km);
Calculamos los kildmetros totales del trazado

kmTotal = size(km);
kmTotal = kmTotal(2) - 1;
kmTotal = kmTotal + longCurva(pp,km(kmTotal + 1), way(N(1),1));

Creamos la grafica e introducimos los datos obtenidos

figure(1);

plot(v(:),yy(.),"r' km(:), kk(:), 'b+')

title(sprintf("Trazado de la carretera. KM TOTALES: %3.4f ,kmTotal)),
xlabel(sprintf(Km. ( Escala : 1 CM : %i KM )", 1/(ESCALA*unKM)));
ylabel('Km');

forintf(1,\n\n Los puntos kilométricos los podemos localizar en las siguientes
coordenadas de abcisas\n\n’);
for I= 1.ceil(kmTotal)
forintf(1,' KM %3i -> X = %f\n', - 1, km(l));
end
forintf(1,'n  Fin de Trazado en KM = %3.4A\n’, kmTotal);
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6. Aplicaciones

Una vez que hemos abierto el programa MATLAB podemos utilizar el programa.
Probablemente en su escritorio encontrara un icono similar a este, pulse sobre el y
abrira el programa MATLAB.

1)

MATLAE 6.5

La primera pantalla que aparece al abrir el MATLAB es la siguiente:

-0

File Edit “iew ‘web ‘Window Help \
0 D”| & B o o | ] | ? |Currerrt Direstory: | c.maTLABEpSWwork J
T T

Browse for Folder
- | H | i § Stack:IBase Using Toolbox Path Cache. Type "help toolbox_path cache™ for more info. =)

Name |Size | To get started, select "MATLAE Help™ from the Help menu.

= |

K "] ol
UM yorkspace | Current Direct| | 4] |_’|_
<\ Start

Debemos ir a donde indica la flecha para fijar la direccion donde se encuentra
nuestro programa para el calculo del kilometraje de una carretera real llamada
“kilometraje”.

En este momento aparecera una ventana como la siguiente en la que se
seleccionara la direccion donde se encuentra nuestro programa kilometraje, y
pulsaremos en aceptar.

Para encontrar el programa moveremos el cursor de la derecha y localizaremos la
carpeta en que se encuentra. Probablemente si lo esta ejecutando desde el CD
que viene adjunto a este documento, tendra que localizar dicho icono, dentro de
MiPC.
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Carpeta:

T rtw [
I3 simulink
[ stateflow 3
[ sys = t} Mi PC
[T toolbox - '
[ uninstall S ACER [:I::I
[T webserver “w* ACERDATA [:D:l
@ work
e () Documentos compartidos

|5 Documentos de SUPERUSUARIC

Crear nueva carpeta ( Aceptar I Cancelar

'a Mis sitios de red

Una vez que haya pulsado aceptar, volvera a | pantalla inicial. Ahora ya se puede
empezar a ejecutar el programa. Para ello debe escribir en la pantalla el nombre

del mismo.

>> Kilometraje

Tras pulsar la tecla "enter”, le aparecera lo que se muestra a continuacion en la

pantalla.

-} MATLAB

=101 %]

File Edit “iew ‘web ‘window Help

0= 2 B o | ﬁ | ”? |Current Diredory:lC:\Documen{s and Settings\administradoriis documerdos\indus{riales\maj J
£l 4 || command Windaw nm
= E m | m Stack:IElase Uszing Toolbox Path Cache. Type "help toolbox_path cache™ for more info.=)
Nane |Size | To get started, select "MATLAE Help™ from the Help menu.
»> kilometraje
B B o o o o LA L o I o o o o o B B
B B o o o o LA L o I o o o o o B B
EILOMETRAJE DE UNA CARRETERA RELL
++++-+++ -+
+++++++ e
Indicque el fichero desde que se leera el trazado de la carretera:
T — r |
] =
| Workspace | current Direct] | 4] [

{lS’tart | Click here and drag to move this window. ..
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Una vez tengamos el algoritmo en funcionamiento nos pedira que introduzcamos el
fichero de entrada que contenga los puntos que definen la carretera que el usuario
quiere obtener el kilometraje. En nuestro caso se llama carreteral.

Introduciremos:
Carreteral

Tras haber escrito esto pulsaremos el “enter.”

=10l

File Edit “iew ‘Web ‘Window Help
D@4l o

? | Current Directory: I CriDocuments and Settings\Administradorbis documentostindustrislesimetodos nj J

Command Window

A
= E | m | ﬁ Sta Using Toolbox Path Cache. Type "help toolbox_path cache” for more infa. =

Name |E To get started, select "MATLAER Help™ from the Help mernu.

»» kilometraje

e
e
KILOMETEAJE DE UNL4 CARRETERL REAL
e
e

Indicgque el fichero desde cque se leera el trazado de la carretera:
carreteral

I — bl -
M Workspace E 1] |’|_

4\ Start | Waiting for input

Una vez hecho esto, lo tltimo que nos pedira el programa seré introducir la escala
de la carretera. El ejemplo que pone el programa es que un centimetro del dibujo,
es medio kilémetro, la escala a introducir es 1/50.000.

En nuestro caso es 1 /100000, ya que la escala de los datos del fichero estan a
escala 1 cm.: 1 Km, ya que el mapa del que se tomaron los datos estaba a dicha
escala.

Tras introducir el dato, se pulse de nuevo la tecla "enter.”
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~loix]

File Edit “iew ‘web ‘window Help

] g”'l % B e cu | ﬁ | 2 |Current Directors-':lC:lDocuments and SettingzlddministradorMis documentosindustrislesimetodos nj J

Tzing Toolbox Path Cache. Type "help toolbox path cache™ for more info. —

To get started, select "MATLAE Help™ from the Help menu.

»» kilometraje

B o o L 5 L o B ]

+++++—+++++ e
EILOMETRAJE DE UNA CARFETERA FEAL

B o o L 5 L o B ]

+++++—+++++ e

Indigque el fichero desde que se leera el trazado de la carretera:
carreteral

Indigque la escala de las medidas realizadas(cwm) (ej: lecm 4 0.5 km = 1/50000 :
17100000

1 i3
| Watkspate E | >
4\ Start | Waiting for input

Ll

A partir de aqui el programa trabajara por si solo. Si ve que tarda demasiado, o que
da error, puede que haya errores en los datos del fichero de entrada, o que algin
paso anterior no se ha ejecutado hien.

En unos segundos, tras el Ultimo paso, nos aparecera el resultado de dos maneras
diferentes:

1. Nos saldra en pantalla donde se localiza cada kildmetro en el eje de abcisas
y el dato del kilometraje total de la carretera.
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) MATLAB =10 |

CiDocuments and Settings\Administradoribis documentosiindustrislesmetodos n |— r

Indigque el fichero desde que se leera el trazado de la carretera:
carreteral

Indique la ezcala de las medidas realizadas(cm) (ej: lem / 0.5 km = 1/50000 :
1/100000

Los puntos kilométricos loz podemos localizar en las siguientes coordenadas de abcisas

==
>
==
>
==
>
==
>
==
>
==
>
==

0.100000
0.241311
0.546176
1.606956
2.247744
3.139327
4. 1223546
4.995728
S.461286
5.661547
G. 254960
6.975246
7.6810562

[=- TN I = R T R S S I =
ELE L L
L O T T [ R (1}

EECSHEHoHEEEEE

Fin de Trazado en KM = 12,3053

2. Nos aparecerd una gréafica con el trazado de la carretera, con todos sus
kilometros sefializados con cruces de color azul, el numero de kilometros
totales y la escala original de los datos introducidos.

_J Figure No. 1

Trazado de la carretera. KM TOTALES: 12,3053
B T T T T T T T

D I 1 1 1 | 1 1 1
0 1 2 3 4 5] B 7 g

Km. (Escala: 1 Ch: 1 KM )
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6.1. Ejemplol

Vamos a repetir el procedimiento anterior con otras carreteras.

=T

File Edit View ‘web ‘Window Help

[ ﬁ’.| 2 | = | H ‘ 2 |Curre|‘ﬂ DireC‘torv:IC'\Dncumerﬁsand Setting=\administradoriMis documentosindustrislesimetodos nj J

Wor kspace
= & | H | Hy st Using Toolbox Path Cache. Type "help toolbox_path cache™ for more info. N
Name |5 To get started, select "MATLAE Help™ from the Help menu.

»» kilometraje

Indicque el fichero desde cue se leera el trazado de la carretera:

K1 ] o

~
il Workspace E 4 I'l—
4 Start | VWaiting for input

Ahora introduciremos el nombre del fichero que contiene los puntos de la segunda

carretera llamado “carretera2”. La escala en este caso es igual que en el ejemplo
anterior 1/100000.

Le apareceran en este caso los siguientes resultados.
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@ESCALA -] CArreter
H:
Ha
H
Hu

[ing HOMERE
HHa
@error
@errorL
FHxx
@km
@kaotal
Elrr

EHu

1/100000

HEdHEdHEEES

=
O W oo ] Tt s W O

az

==
==
==
==
==
==
==
==
==
==
==

A A L T

Indicgque el fichero desde cque se leera el trazado de la carretera:

Los puntos kilométricoz los podemos localizar en laz siguientes coordenadas de abcisas

Fin de Trazado en KM = 10.2464

Métodos numéricos E.T.S.1.1.
=IOl x|

ChiDocuments and Settingz'AdministradoriMis documentostindustrialesimetados n |— |—

Indigque la escala de las medidas realizadas(cm] (ej: lecw / 0.5 km = 1750000 :

100000
434590
966443
747965
697570
659465
4153581
046070
734549
466726
9453583

[ T R R R A ==

Trazado de la carretera. K TOTALES: 10.2464

6.2. Ejemplo2

2 3 4 5 B 7
Km. { Escala: 1 Ch 1 KM )

Repetiremos lo mismo para el caso de la Ultima carretera cuyo fichero de entrada
se llama “carretera3”, con escala 1/100000.
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=10l x|

C:Documents and Settings\tdministradorMis documentosiindustrislesimetodos n r |—

Using Toolbox Path Cache. Type "help toolbox_path cache™ for more info.

To get started, select "MATLAER Help™ from the Help menu.

»* kilometraje

+H+H

KEILOMETRAJE DE UNL CARRETERA FEAL

+H+H

Indique el fichero desde que se leera el trazado de la carretera:
carreteral

Indique la escala de las wedidas realizadasicm) (ej: lcw / 0.5 km = 1/50000 :

L/100000

~=1o] x|

Indicue el fichero desde gque se leera el trazado de la carretera:
carreteral

FHEscara
B
is=h]
B
Hin

[ibd HOMERE

Indigque la escala de las medidas realizadasicm) (ej: lem / 0.5 kwm = 1750000 :
1/100000

Los puntos kilométricos los podemos localizar en las siguientes coordenadas de abcisas

hoaid 0 -» X = 0.l00000
ﬁd hrail 1 -» ¥ = 0.269987
ﬁerror o Z -» X = 0.715183

hoail 3 - X = 1.493692
ﬁerrorL KN 4 -» ¥ = 2.375307
ﬁkk hoail 5 -» X = 3.109115
ﬁkm hoail & -» X = 3.902582
@km—otal o T - X = 4.827613

K 8§ -» X = 5.554052
pp I 9 -x X = 6.330179
BHu KM 10 -> X = 7.021019

KM 1l -> X = 7.631204

de Trazado en KM = 11.8621
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