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como aumentar la probabilidad de que recomendaciones basadas en él sean acepta-
das. Una buena documentacién facilita las modificaciones y asegura que el modelo
puede ser usado o algunas de sus partes reutilizadas, aun si no estan presentes sus

desarrolladores.

1.6. ANALISIS DE DATOS: INTRODUCCION A R

aveds OTML -~

ayucs 2

El an4lisis de los datos es una parte esenmal en un proyecto de simulacién. Por una
parte es preciso analizar los datos del sistema bajo estudio, con el fin de modelar
su comportamiento. Por otra parte es preciso analizar los datos obtenidos como

resultado de la simulacién del modelo, con el fin de extraer conclusiones.
\d
Como ya se ha indicado anteriormente, algunos entornos de simulacién incor-

poran herramientas de ayuda para el analisis de los datos. Estas herramientas
tipicamente permiten representar los datos graficamente (por ejemplo, mediante Figura 1.13: Ejemplo de la consola de R en Windows.
graficas X-Y, boxplots, histogramas y gréficas Q-Q) y realizar ajustes (por ejemplo,
ajuste de distribuciones de probabilidad y superficies de respuesta). Sin embargo, un

buen ntimero de entornos de simulacién no proporcionan estas ayudas, limitdndose a

_defecto. Otras se encuentran en paquetes, que deben ser abiertos (esta accién se

facilitar la descripcién y simulacién del modelo. En este segundo grupo se encuentran denomina attach) para poder usar las funciones que contienen.

la mayoria de los entornos y herramientas de simulacién gratuitas, las cuales deben  Las sent
ntencias consisten en funciones y asignaciones. R usa el sfmbolo <- para

por tanto usarse en combinacion con alguna herramienta para el analisis y modelado las asign
aciones, en lugar del tipico sfmbolo =. P
or ejemplo,

de los datos.
> x <= rnorm{(10)

Existe una amplia variedad de herramientas especializadas en el analisis y mo-
delado de los datos. En esta seccién se presenta una de ellas: el lenguaje R y la
plataforma software que lo soporta. Se trata de software gratuito y de cédigo abierto, -
con versiones para los sistemas operativos Windows, Mac OS Xy Linux. Puede
descargarse del Comprehensive R Archive Network (CRAN), que estd ubicado en

http://cran.r-project.org/.

‘Cr‘eaT /un objeto de tipo vector llamado x, que contiene 10 observaciones de la distri-
bucién normal estdndar.

Los comentarios son precedidos por el sfmbolo #. El intérprete de R ignora todo

el texto que aparezca tras el simbolo #. Para finalizar una sesién debe ejecutarse la
func1on qQ).

R es un lenguaje interpretado, en el cual se distingue entre letras maytsculas
y mintsculas. Es posible ir introduciendo los comandos uno a uno en la linea de
comandos de la consola, tras el simbolo del sistema (>), o bien ejecutar un conjunto
de comandos escritos en un fichero. En la Figura 1.13 se muestra un ejemplo de la

La funcién c() convierte sus argumentos en un vector o una lista. Por ejemplo
Supongamos que se realizan 5 réplicas independientes de la simulacién del modelo7
- de la oficina, obteniéndose los siguientes 5 valores del tiempo medio de espera en
i‘;ll’fz) b?eiOQdil 114 2.2y 3.2 minutos. La primera de las siguientes dos sentencias crea
; po vector llamado tCola, cuyos componentes son esos cinco valores.

L
"1 a segunda sentencia dibuja el valor del componente del vector frente al {ndice. En
L Figura 1.14 se muestra el gréfico.

consola de R en Windows.

El lenguaje R tiene una gran variedad de tipos de datos, incluyendo vectores,
matrices, data frames y listas. La mayor parte de la funcionalidad se consigue
mediante el uso de funciones, tanto las proporcionadas por el lenguaje como las

. . . . ;o , . . > -
definidas por el propio usuario. Algunas funciones basicas estan disponibles por tCola <- ¢c(1.2, 2.4, 1.4, 2.2, 3.2)

> plot(tCola)
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MOD
—_—— - > 1s0)
o 4 La funcién rm() elimina del espaci | j
'\ pacio de trabajo los objetos
L te Por s, j que se le pasan como
g X ) > rm(x)
| elimina del espacio de trabajo el objeto llamado x
. C]i)l d(ilr?ctorlo de trabajo es donde R salva por defecto los resultados y también
. | . e o.n e intenta por defecto leer los ficheros. Para saber cudl es el directorio d
Q  trabajo hay que ejecutar e
T f ' ! ‘
1 ; ; j ) > getwd ()
¢ index Es recomendable separ dif
“ ar en diferentes directorios los di
Figura 1.14: Ejemplo de uso de la funcién plot. funcion setwd () permite modificar el directorio de trabajo palferzntes e
| e ; , pasando como argumento
a la funcién el nombre del nuevo directorio escrito entre comillas. Por ejemplo:
| 3 ) . > 11 . 4 3 n |
La funcién help() permite acceder a la documentacién de las funciones. Por setvd("F:/Similacion”)
e : ‘lLa funcién save.image salva el espacio de trabajo completo a un fichero. P
e : . Para
ar unicamente algunos objetos puede emplearse save (). La funcién load() carga

° 2 c . .

> help(plot)

abre una ventana en la cual se muestra la documentacion para la funcién plot.

R incluye demos que ilustran algunas de sus capacidades para la representacion

réfica. Por ejemplo, R ; .
g guarda memoria de los comandos ejecutados durante la sesién. Con las fle-

chas del .
savehist teclado es posible moverse por la historia de comandos. Las funciones
1 : . :
s o%‘y() y loadhistory() permiten salvar a fichero los comandos de 1 y
¥ cargar dicha historia desde un fichero. ' & sesion

> demo (graphics)

a una de ellas. Otras dos demos relaciona

arranc
demo (persp) y demo(image). Puede obten

Es . o
‘Comaj(;)zlsblsezz(zlgr (lios comandos en un.ﬁchero de texto y cargar este fichero de
 escritos en 6l. P , de manera que se ejecuten en secuencia todos los comandos
fichero ser t or conv'emo, el nombre del fichero con los comandos (también llamado
I zgcil :f escrlbe' con extension .R. La funcién source() permite cargar
o. Por ejemplo, y

arrancan mediante:
de demos ejecutando:

> demo ()
1.6.1. El espacio de trabajo
> source("F:/Simulacion/scriptl.R")

_ carga v ej
targmg ejécuta el fichero de comandos llamado scriptl.R. En la practica suele resul
S ] _
e cémodo trabajar empleando ficheros de comandos que hacerlo escribiend
Hrectamente las sentencias en la consola de R. o

abajo es el espacio de memoria en el cual se

El espacio de tr ‘
objetos creados durante la sesién. Es posible salvar el espacio de trabajo al finalizar la

R pregunta antes de cerrarse si debe hacerlo), de modo que automaticamenté

sesion (
ar la siguiente vez que se arranque R. Puede obtenerse una lista de

sea vuelto a carg
todos los objetos del espacio de trabajo mediante:
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1.6.2. Estructuras de datos

El primer paso en el andlisis de los datos es crear una estructura de datos que
contenga los datos a estudiar. Los datos pueden ser cargados en la estructura de
datos bien manualmente o bien pueden ser importados desde una fuente externa.
R tiene bdsicamente cinco tipos diferentes de estructura de datos: vector, matriz, '
array, data frame y lista. Los vectores, matrices y arrays contienen nimeros y tienen

una, dos o mas dimensiones.

Un data frame es una tabla bidimensional, pero més general que una matriz,
dado que en el data frame el tipo de los datos almacenados en una columna puede
diferir del tipo de los datos almacenados en otra. Los datos almacenados en una
misma ddlumna deben ser del mismo tipo: cadena de caracteres, numeérico o l6gico

(TRUE, FALSE).

Las sentencias siguientes crean un data frame llamado expl con tres columnas

Figura 1.15: Ejemplo de uso de la funcién edit para editar el contenido de un data frame

En la Figura 1.15 se muestra el as
pecto de la ventana de edicié
introducido en ella los datos. e vesse han

- Otra forma de introducir datos en el data frame es importarlos desde un fichero

de texto. Para ello puede em i6
; plearse la funcién read.table(). Su
contenido del fichero data.tzt es: pongumon aue ¢

(las columnas del data frame son denominadas sus variables):

> numOper <- c(1,1,2,2)

> horario <- c("std", "nuevo", "std", "nuevo")
> tCola <- c(12.3, 6.1, 5.2, 2.5)
> expl <- data.frame(numOper, horario, tCola) numper horario tCola
1 std 12.3
1 nuevo 6.1
Escribiendo el nombre de un objeto, R muestra su valor. En este caso, escribiendo g std 5.2
nuevo 2.5

expl se obtiene:

Obsérvese '
que en la primera fila se han escrito los nombres de las variables. En

> expl .
numOper horario ti;l; EIas siguientes filas estdn los valores separados por un delimitador que en est
1 1 std . es'e] espacio en bl ] ) ste caso
5 { nuevo 6.1 anco (puede usarse cualquier otro sfmbolo como delimitador).
3 2 std 5.2 Mediante las dos sigui
08 ;
. 5  umevo 2.5 'f‘Cargan o 81gu1er%tes sentencias se crea un data frame llamado exp3, se
¢l valores contenidos en el fichero data.tzt y a continuacién se muestra

¢l conteni i
o nido de exp3. Si el fichero con los datos no se encuentra en el directorio de

_trabaj i
Jo, debe especificarse el path completo. Mediante header=TRUE se indica, que la

‘kp‘rlmera fila del fichero contiene los nombres de las variables.

Otra forma de introducir o modificar los datos del data frame es mediante 1
funcién edit (). Para ello, en primer lugar debe crearse el objeto vacio, especificando
el nombre y tipo de las variables. A continuacion, se invoca el editor de texto

mediante la funcién edit() v se introducen los datos empleando dicho editor. Po 5
exp3 <- read.table("data.txt", header=TRUE)

> exp3

ejemplo:
. numOper horario tCola
> exp2 <- data.frame( numOper = numeric(0), 5 1 std 12.3
horario = character(0), 3 1  nuevo 6.1
tCola = numeric(0) ) 4 g std 5.2
nuevo 2.5

> exp2 <- edit(exp2)
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Graficos

1 1.6.3.

Puede accederse a una variable del data frame indicando su ntmero de orden.
La primera variable es la columna 1, la segunda la 2 y asi sucesivamente. Otra
posibilidad es escribir el nombre del data frame, seguido-del simbolo $ y del nombre

de la variable. Por ejemplo, las dos siguientes sentencias son equivalentes:

> expll[,3]
[1] 12.3 6.1 5.2 2.5
> expl$tCola en este texto son técnicas graficas
[1] 12.3 6.1 5.2 2.5 1 R )
‘ roporcion
prop a excelentes recursos para la construccign de graficos. La, const
. struc-

De forma similar puede accederse a los elementos de cada variable. Por ejemplo,
mediante estas dos sentencias se accede al cuarto elemento de la variable tCola (los

indices en R comienzan en el valor 1):
& es:
> expl$tColal4d]
[11 2.5 > da:;os
> expll4,3] y
[1] 2.5 11.2 2.4
22.3 6.4
31.4 2.8
Las siguientes funciones facilitan la manipulacién de los datos. La funcién pretty () 43.7 10.1
- , . 5 1.
se emplea a menudo para dibujar graficos. 60 625 fg

length(x) Devuelve la longitud del objeto x.

seq(desde,hasta,paso) Devuelve una secuencia.

Repite x n veces.

Divide x en aproximadamente n intervalos iguales,
de modo que los puntos de divisién tengan valores

redondeados. Devuelve los puntos de divisién.

o :1 c [ e . . 1 [ : o~ l [ I : [

rep(x,n)
ajuste de los datos y la tercera afiade o] titulo.

pretty(x,n)

Los siguientes son algunos ejemplos de uso de estas funciones:

> x <- seq(1,10,2)

> x
[11 13579 q
> length(x) _delos ejes, del tf .
S | g it » del titulo y del subtitulo, las marcas de los ejes, etc. Asimismo .
> 3 < rep(x,2) 1quetas al grafico y Superponer varios graficos @5 posible
>y OtI'OS t1
pos de graficos ttiles para el analisis de log datos son el histogra, 1
ma y e

11 13579135729

> pretty(c(1,5),10)

[1] 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 datos pasados como argument
0.
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Representaciény vs x
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Figura 1.16: Ejemplo de construccién de un grafico X-Y. |
o
T T T = ——
Index
=

6n par () permite asignar valor a los parametros del grafico. Puede usarse

tro mfrow, que define el nimero de filas y columnas de
e dibujo. Por ejemplo,

La funci
para asignar valor al parame
graficos que van a representarse en la ventana d

s

> par( mfrow(2,3) )

prepara la ventana de dibujo para que aloje 6 graficos, dispuestos formando una

matriz de 2 filas y 3 columnas.

A continuacién se muestra un ejemplo. Se crea un objeto de tipo vector llamado §
. . . N .y ‘ ou
observaciones independientes de una distribucién expo- D TLIERS
; . | Datossituados a una distancia
o dela caja mayor que 1.5 veces

x, en el cual se guardan 500
nencial de media 1, y se grafica de tres maneras

y boxplot. Las tres graficas obtenidas se muestran en la Figura 1.17. ,~ = o

Lalongitud del bigote es

diferentes: grafico X-Y, histograma
' el rango intercuartil

> x <- rexp(500)
> par (mfrow=c(1,3)) | menor oiguala 1.5 veces |
el rango intercuartil <~ BIGOTE CAJA

> plot(x)
> hist(x)
RANGO INTERCUAR
>b lot TIL er
oxplot (x) 50%delos datos centrales{ ] 3% CUARTIL
BIGOT MEDIANA
E ! 1** CUARTIL

e analisis grafico muy util cuando se desed

n la Figura 1.18 se muestt
6n con

El boxplot es una herramienta d

ar la distribucién de diferentes grupos de datos. E
parece en la Figura 1.17, indicando en esta ocasi

compar Figura 1.18: Construccié

183 cion del boxplot d
nuevamente el boxplot que a plot de un grupo de datos.
ha sido construido a partir de los datos.
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C a 1 J £
C

1.6.4. Manejo bésico de los datos
condicién. Por ejemplo:

>x1 <~-d i i
> H ata$x[data$criteriol0 == "mayor"]
[1] 2

Sentencias del tipo

> variable <- expresion
riables y transformar las existentes. La expresiéon puede

permiten crear nuevas va
posible afladir nuevas variables a un

contener operadores y funciones. También es
data frame. Por ejemplo, si el data frame data tiene dos variables x e y

Las expresiones 14gi
gicas en R pueden tomar d
. os valores:
operadores de comparacién son < <= >, v =y 1 Il:eS TRUE v FALSE. Los
representan: !x (not z), x | y (Cory)xty (x and- ) as operaciones ldgicas se
b y .

c ’
C

> data
Xy
» Puede por ejem i
é éﬁég filas de e 3Jt Plo aplicazse a un data frame de Ia forma siguiente
xp3 tomando como criterio el valor de Ia variable tCola) (s ordenan las
ola):
mediante la sentencia > exp3
numOper ho i
> datagmedia <- (data$x+data$y)/2 1 1 ra;;z tfglg
2 1 )
se crea una nueva variable llamada media en el data frame. Cada elemento de la nueva 3 5 nu:;;g gé
mentos de las otras dos variables. 4 2  nuevo 2:5
> expB[order(tCola),]

variable es la media de los correspondientes ele
numOper horario tCola

> data . 4 2 nuevo 2.5

x y media 3 5 otq 5-2
1110 5.5 5 D e 8.2
2220 11.0 1 1 g 12.3

Las funciones m
. . .
rge(), cbind () v rbind () permiten realizar la unién de log dat
atos

Una sentencia del tipo
de dos data frames.

> variablelcondicion] <- expresion
acién si la condicién vale TRUE. Por ejemplo, puede incluirse

data frame que indique si la media es mayor 0 mMenor que 1.6.5. Valor NA (Not Availabl )
ailable

solo realiza la asign
una nueva variable en el

10.
E] _
> data$criteriol0 [data$media < 10] <~ "menor” o3 d?akH‘NAfﬂgﬂﬂkﬁ,th14vaﬂabk3(Nb Disponible). S :
> data$criteriol0 [data$media == 10] <~ "igual" ~ ¢ 1Sponedee%da'taSUpOngamos ; Ve eﬂuﬂea/paralndﬂxu-que
> data$criteriol0 [data$media > 10] <~ "mayor" , de la forma: porQFank)un\@ctordeS(ﬂenKﬂmOSdeﬁnkj
> data ’ 0 "
x y media criterioll ;
1110 5.5 menor > x <~ c(1:5) f
2220 11.0 mayor > X
[1112345
Igualmente, S .
s¢ asigna valor a un elemento del vect
Or que no existe, R aumenta automsti

> variablel <- variable2[condicion] Qﬂnenmaeltanuﬁk)delVECtorreHenandO ) !
on valores NA. Por ej
‘ Jemplo:
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.t i i6
as.tipodato () realizan la conversién del argumento al tipo de dato. En la Tabl
. Bmn la Tabla 1.1

> x[8] <- 8
se muestran las funciones disponibles.

> X
[1] 1 2 3 4 5 NANA 8 )

La funcién is.na() acepta un objeto como argumento y devuelve un objeto del Tabla 1.1: Funciones para | -
amafio con las entradas reemplazadas por TRUE si el elemento es NA y por & comprobacidn y conversién de tipos de datos.
Conversién
as.numeric()
as.character()
as.vector()
as.matrix()
as.data.frame()
as.factor()

as.logical()

Comprobacién
is.numeric()
is.character()
is.vector()
is.matrix()
is.data.frame()
is.factor()
is.logical()

mismo t
FALSE si no lo es. Por ejemplo:

> X
[1] 1 2 3 4 5NANA 8

> is.na(x)
[1] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE FALSE

> x[ !is.na(x) 1
[1] 12 3458

Si alguno de los operandos es NA, el resultado de la operacion aritmética es
también NA. Lo mismo sucede cuando se pasa el valor NA como argumento a una
funcién. Esto debe ser tenido en cuenta al operar sobre conjuntos de datos: los valores

NA deben ser excluidos del andlisis. Con este fin, Ja mayor parte de las funciones
r TRUE los valores

1.6.7. Control del flujo

C1 S 5
C C

tienen un pardmetro llamado na.rm, tal que si se le asigna el valo
NA son eliminados de los datos pasados como argumento a la funcién. Por ejemplo,
realiza la suma de los datos contenidos en el objeto que es pasado ;

la funcién sum
onsultarse su documentacién ejecutando help(sum) ):

como argumento (puede ¢ La _
sentencia for tiene la siguiente sintaxis:

> f i i
or (var in secuencia) sentencia

> x

[1] 1 2 3 4 5 NANA 8

> sum(x) Si el cuer

] N € D). Lat pO' fiel bucle consta de varias sentencias, debe escribirse entre ]I

> sum(x, na.rm=TRUE) pas ' UHCIOn length() devuelve el nimero de elementos del bj A

a com - el objet

[1] 23 0 argumento. El siguiente ejemplo ilustra el . Jeto que se le

bucle for. el uso de dicha funcién y del

vielve un objeto en el cual se han eliminado todos los
> x <= ¢(1,2,3,5,7,11)

> ¥ <~ numeric(Q)

> k <- numeric(0)

> for (i in 1ilength(x)) {
y[i] <- i*x[i]

La funcién na.omit () de
valores NA. Cuando se pasa como argumento un data frame, el objeto devuelto es

un data frame en el cual se han eliminado todas las filas que contienen algin valor :

NA.
1.6.6. Conversién del tipo de datos >y
[11 1 4 9
s 3 20 35 66

R proporciona funciones para identificar el tipo de dato de un objeto y conver [11 0.5 2.0 4.5 10
’ : . .0 17.5 33.0

tirlo a un tipo diferente. Las funciones cuyo nombre tiene la forma is.tipodato(

devuelven TRUE o FALSE dependiendo de que el objeto pasado como argumento.
o no del tipo de dato. Por el contrario, las funciones cuyo nombre es de la forma.

La sentencia ;
encia if-else ; .
S6lo si se satisf ! pe'r mite definir que una o varias sentencias sean ej
1stace determinada condicién. La sintaxis Jecutadas
: es:

sea
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se presentaron algunas clasificaciones de los modelos matematicos. En (Cellier 1991

> if (condicién) sentencia

> if (condicién) sentencial else sentencia? j
Ljung & Torkel 1994) puede encontrarse una discusién mss %
extensa acerca de las

distintas clasificaciones de los modelos matematicos

Bnl L . .
adSecmon 1.2.2 se describe una clasificacién en cuatro niveles del conocimient
R que 1I_l)ue ¢ poseerse acerca de un sistema. Puede encontrarse una descripeid \
‘ ‘ : ipcidén m4
detallada en (Klir 1985, Zeigler et al. 2000). En el texto (Zeigler et al 2000) .
. ./ . . . S
propone una clasificacién similar, que est4 enfocada al modelado y la simulacié Le
n. La

tales como abs(x), - clasificacién de Zei
o 1;1: e Zeigler consta de 5 niveles de conocimiento: (0) marco de observacié
com i 1 o
portamiento de entrada/salida; (2) funcién de entrada/salida; (3) transicién

de estado; y (4) componentes acoplados.

R proporciona las funciones matemadticas mas habituales,
sqrt(x), ceiling(x) (entero més pequefio no menor que x), £loor (x) (
no mayor que x), trunc(x) (entero formado truncando a cero los decimales de
x), round(x,digits=n) (redondea x al nimero de digitos decimales especificado),
signif (x,djgits=n) (redondea x al nimero de digitos especificado, incluyendo di-
gitos enteros méas decimales), sin(x), cos(x), tan(x), asin(x), acos(x), atan(x),
sinh(x),cosh(x),tanh(x),asinh(),acosh(),atanh(),log(x,base=n),log(x) (lo-

garitmo en base e), 1og10(x) (logaritmo en base 10) y exp(x).

mayor entero

El
marco formal para el modelado y la simulacién descrito en la Seccién 1.2.3

estd extraido de (Zeigler et al. 2000
. , d )
detallads, ), donde puede encontrarse una explicacién més

Fn 1 L : .
auwma:a SSi(;(Izzzr;S.; se \I}lsn introducido algunos conceptos bdsicos acerca de los
S (ie t1r1 ( .o.lf,ram 1986) se investigan sistematicamente todas las
' r.a,nsmlon en autématas celulares unidimensionales. Pued
encontrarse una descripcién més detallada del Juego de la Vida en (Gardne.r 19u7e())e

El usuario puede definir sus propias funciones. La sintaxis para ello es la siguiente:

> nombreFuncién <- function(argl, arg2, RS
sentencias ¢
‘ E .
return(objeto) dn (Tyszer 1999) se explica en uso de C++ en la programacién de simulaci
nes de event i simulacio-
os discretos. Este texto complementa las explicaciones dadas sobre Ia,

rogramacio
programacion de modelos basados en planificacién de eventos

Los objetos creados dentro del cuerpo de la funcién son locales a la funcién. El
objeto devuelto por la funcién puede ser cualquier tipo de dato. La funcién se invoca

de la misma forma que las demés funciones definidas en R: especificando su nombre
por coma.

L .. .
. I(fa}ljjjozezzﬁetli);car;e;lte se siguen en un estudio de simulacién estdn descritos
o paor detalle cn (Pedgen et .al. 1995, Law & Kelton 2000). Se recomienda
o B! Clas para ampliar las explicaciones de la Seccién 1.5. Asimismo

y et al. 1987) y (Hoover & Perry 1989) puede encontrarse abundant(;

informacién acerca de lenguaj .
guajes de simulacié . .
SIMAN y Simula, cion como pueden ser Simscript, GPSS,

y escribiendo a continuacién los argumentos entre paréntesis, separados

Aquf concluye esta breve introduccion al lenguaje R. En los siguientes temas irdn

mostréndose otras capacidades del lenguaje.

Fina : .

referencilzslesncf;ee;lslte gra.n cantidad %e documentacién en Internet y excelentes

Erxcelontee font Enguaj,e‘f? y también sobre el lenguaje S, en el cual se basa R

1997) y (BeCkeroeStSO1 1"16 analisis estad%’stico en Sy S-PLUS son (Venables & Ripley.

la claridad d al. '988'). Los dos siguientes textos sobre R son excepcionales por
€ sus explicaciones: (Kabacoff 2011) y (Maindonald & Braun 2010)P

1.7. LECTURAS RECOMENDADAS

Las definiciones de sistema y modelo dadas en la Seccién 1.2.1 han sido extraidas

de (Cellier 1991). En este excelente libro pueden encontrarse otras definiciones de

asf como una discusién méas elaborada acerca de en qué situaciones

estos términos,
y las ventajas

resulta imposible o inconveniente experimentar con el sistema real,
que tiene en estos casos el empleo de modelos.
4

La clasificacién de los modelos en cuatro tipos (mental, verbal, fisico y matema-

tico) esta explicada con mas detalle en (Ljung & Torkel 1994). En la Seccién 1.2.4
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1.8. EJERCICIOS DE AUTOCOMPROBACI()N Ejercicio 1.5

Para un sist
ema de i6
inferencia sobre el sist su eleccidn, plantee un ejemplo de anélisis del sist
el s1 P . ema
‘ stema y disefio del sistema. Indique el nivel en el ¢ . )
onocimiento

d S1 q 1

Ejercicio 1.1

Describa una forma de estudiar cada uno de los sistemas siguientes, en términos

de las posibilidades mostradas en la Figura 1.1.

(animales y vegetales) y por Ejercicio 1.6

1. Un ecosistema compuesto por varias especies

v

recursos (agua, luz, etc.).

Ejecute manual ~
mente el algoritmo que realiza la simulacién del modelo repr

esen-

convergen varias calles y que frecuentemente presenta
tado por la tabl . ‘
a ‘ : .
de transicién/salidas siguiente: (
i
;

2. Una glorieta en la que

atascos.

gua y electricidad que se planea construir en
Estado Entrada | Estado Salida

3. Una presa para el suministro de a
actual  actual | siguiente actual

un rio.
4. Fl servicio de urgencias de un hospital que se encuentra en funcionamiento. 0 0 0 0
I
0 1 1 0 |

5. Un circuito eléctrico.

Ejercicio 1.2 para la trayectoria de entrada siguiente:

s tiene cada uno de los tipos de modelo siguientes: k x(0)=0 x(1)=1 x(2)=0 x(3)=1 x(4)=1 (5)= =V xX{7)=1 x(8)=0 x(9)=
x(5)=0 x(6)=0 (7)=1 (8)=0 9)=1
)

Describa qué caracteristica
ejemplo de modelo de cada tipo,

mental, verbal, fisico y mateméatico. Ponga un

Realice dos répli :

plicas de la simulacién. En 1 : )

es q(0)=0 y en 1 . ’ a primera considere que el estado inici
explique po}; u/a SeguP da considere que es q(0)=1. A la vista de los lresuhlsnzna1 H
o cidigo o | eq é es.te Rsmtema se denomina “contador binario” Finalmente & .Zs,
nguaje R que permite simular ' , escriba

. el comportami :
trayectoria de entrada y la condicién inicial q(0)=§ amiento del modelo para esa :

indicando cuél es su finalidad.

Ejercicio 1.3

o 1.1, suponga que se ha

a uno de los sistemas mencionados en el Ejercict
é tipo

diante simulacién por ordenador. Discuta de qu
o: estatico o dindmico, determinista
etos o hibrido.

Para cad
decidido realizar el estudio me

podria ser, en su opinién, el modelo matematic
po continuo, de tiempo discreto, eventos discr

Ejercicio 1.7

Escriba en lensuai
guaje R un simulador I ,

con Regla 90 m . para el automata celular unidimensi

configummmnn d ostrado en la Figura 1.5. Realice el programa de manera IlSIOI(lial

I i ue

de transicidn de manera, SeI.lCIHa el nimero de células, el estado inicial ?a f pué’a

 estado inie: e estados. Ejeciitelo para el mismo nimero de célul ‘ H?CIOH
0 Inicial mostrados en la F igura 1.5 ulas (61) y el mismo

o estocastico, de tiem

Ejercicio 1.4

Plantee un ejemplo de conocimiento de un sistema en cada uno de los cuatro

niveles de la clasificacion de Klir.
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1.9. SOLUCIONES DE LOS EJERCICIOS

Ejercicio 1.8 . :da de una Solucién al Ejercicio 1.1
Carl [ite estimar el valor de la integral definida
, rlo per . .
El método de Monte -2 ?entre dos valores reales finitos a ¥y b:

luada g (7 La forma més adecuada de estudiar cada uno de los sistemas depende de cusl
funcién real monovalua

sea en cada caso el objetivo del estudio. Puesto que en el enunciado no se indican

(1.12) los objetivos, al contestar a la pregunta debe plantearse el objetivo del estudio de

I:/:g(x)'dl'

Jeatoria Y de la forma siguiente:

cada sistema y, una vez fijado el objetivo, deberfa explicarse qué forma o formas de

estudio del sistema podrian ser v4lidas para alcanzar ese objetivo.

jable a
define una varl . . , . .
Para ello, se En algunos de los casos citados en el enunciado serfa posible experimentar con

(1.13) el sistema real, mientras que en otros puede ser costoso y complejo (como en el caso
Yy = (b—a)- 9(X)

del ecosistema), o imposible (como en el caso del disefio de una presa, puesto que el

é%‘\ . -
sistema aun no existe).

iable
esperado de la varia
¢ el valor pntegral definida I que se desea calcular.

: e repre- . ., . s
aleatoria Y, que rep La experimentacién con el sistema real y el modelado matemdtico son frecuen-

Puede demostrarse qu

| temente actividades complementarias, dado que los datos experimentales sirven de
mos fiy, s igual al valor de la 1

sentare base para la construccién del modelo Yy para realizar su validacién. En aquellos

. . entes
iaY rvaciones independien :
L leularse de la Ecuacion (1.14

1. Y(n) puede ca ‘ oy
por tanto de' nes (independientes de la variable aleatoria X
cio

V=D 0w)

n i—1

de Y es una estimacién de by
), donde {=1, - - , Tn}

casos en que no se disponga de datos del sistema real, la construccién del modelo
puede basarse en el conocimiento tedrico disponible acerca del comportamiento de
Yy

los diferentes componentes del sistema. Por ejemplo, el disefio de la presa puede
son n observa

‘ Tealizarse empleando modelos matematicos basados en una combinacién de leyes
14 - . .. . . .
(1.14) fisicas, relaciones elnpiricas y conjuntos de datos que describen el comportamiento

_ Imecanico de los materiales de construccion, del agua, ete.

j crita
aplique la técnica anteriormente des

A continuacién, se plantea un posible objetivo en el estudio de cada, sistema, y
una forma de estudiarlo que podria permitir alcanzar el objetivo. Otros objetivos y

_ formas de estudio podrian ser igualmente vilidas.

Realice un programa en lenguaje R ql‘ls fave
estimar el valor de la integral definida sig
para

I = / sin(z) - dz
0

L. Un ecosistema compuesto por wvarias especies (animales y vegetales) y por ‘
recursos (agua, luz, etc.),

: imitiva analitica:
Esta fntegral posee P técnica de Monte Carlo con el re

El objetivo del estudio podria ser analizar la evolucién del nimero de indivi-
resultado obtenido aplicando la

duaos de determinadas especies animales y vegetales, a partir de unas deter-

R : tamafios de muestt minadas condiciones iniciales Y para una cierta evolucién en el tiempo de los
para cada uno de los tres

rama rafi

i n el fin de comparar la dls’mb/ °

stra, dibuje un grafico ¢

s correspondient

(e

ucién de 1,
u

Ejecute 5 veces el pro factores ambientales. Para ello, podria plantearse un modelo matematico del

50. 500 y 5000. Co
7 no de mue
i ara cada tamano

-~ muestra, en el cual se representen la

. B sistema y experimentar con él mediante simulacién.
siguientes: 1 = '

estimaciones obten ]
boxplot para cada tamano de

Puede considerarse que la variacién en el tiempo de la cantidad de individuos
de una especie vegetal depende de determinados factores ambientales (agua,

cinco estimacliones. luz, etc.) v de su tasa de reproduccién, as{ como de la densidad de depredadores g
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2.

3. Una presa para el suministro de agua y ele
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(herbl’vor( )S) e individuos de otras especies vegetales que C()III{)itall con ella por 1 algunos casos sencillos podrl'a emplearse un modelo mental para decidi
E ‘ y I ecidir si
es necesario aumentar o disminuir el valor de ciertos Componentes con el fin
)

los recursos (por ejemplo, por la luz).
erse que la variacién en el nimero de individuos
ductora, as{ como de la

. , de conseguir i i6 ;
Anélogamente, podria supon guir modificar la tensién o la corriente de determinada forma.
de una especie animal depende de su frecuencia repro

densidad de depredadores y presas, y de la abundancia de recursos tales como Solucién al Ejercicio 1.2

el agua.

Una glorieta en la que convergen varias calles y que frecuentemente presenta Un modelo mental es un conjunto de ideas que sirve de ayud d
a para predecir el

comportamiento de un sistema. El modelo mental puede haber sido desarrollado a

atascos.
traves de la experiencia, la observacién o el aprendizaje. Por ejemplo cuando vamos
)

Fl objetivo del estudio podria ser estudiar la conveniencia de colocar seméaforos

en las calles de acceso a la glorieta y determinar qué programacién de los |
én de la hora del dia. Podria emplearse

zar i
a cruzar una calle y vemos un coche que se aproxima, empleamos un modelo mental

seméafaros resulta mas adecuada en funci para decidir si nos dard tiempo a cruzar o si, por el contrario, debemos esperar
i ’ .

para ello la simulacién de un modelo matematico. Asimismo, los modelos mentales constituyen el estadio inicial en el desarroll
rollo

Si el objetivo del estudio fuera sefializar los accesos a la glorieta, de modo que de cualquiera de los otros tipos de modelos, ya que no serd posible desarroll
ar un

se diera prioridad a unos frente a otros, quizé podria emplearse un modelo modelo verbal, fisico o matemédtico sin previamente haber desarrollado del
un modelo

mental del sistema.

mental.

. . Un L
ctricidad que se planea construir en modelo verbal es la descripcién del comportamiento del sistema mediante

palabras. Se ajus Ll L
~ justa al esquema: “si se cumple esta condicién, entonces deberfa ocurrir

s

un 0.

Si la finalidad del estudio es determinar la forma, altura y espesor de la presa,
modelos mateméticos. Una vez determinada
ealizar un modelo

zquello . Un ejemplo de modelo verbal serfa la descripcién verbal del funcionamiento
e un electrodoméstico (por ejemplo, una lavadora) donde se van describiendo las

podria emplearse simulacién de bl . .
posibles acciones a realizar y sus resultados.

Ja forma, dimensiones y ubicacion de la presa, seria util r

a a escala) con el fin de dar a conocer las conclusiones del Un modelo fisico es una maqueta que reproduce total o parcialmente un sist
n sistema.

i . ..
1sicos es analizar los disefios desde el punto de vista estético

estudio.
El servicio de urgencias de un hospital que se encuentra en funcionamiento.

Si el objetivo es estimar el tiempo de espera de los pacientes en funcién de
su frecuencia de llegada, del tiempo del proceso de admisién, del ndmero de
édicos, entonces podria emplearse la simulacién de un

Un mod it i
elo matemdtico consiste en la representacién de las magnitudes de interés

del «i . .
el sistema mediante variables y de la relacién entre estas magnitudes mediante

boxes, enfermeros y m .
’ y ecuaclones.

modelo matematico.

Un circuito eléctrico. S ., .
olucién al Ejercicio 1.3

Si el objetivo es calcular la tensién en los nodos del circuito y la corriente que
cula a través de los componentes eléctricos, entonces podria emplearse un

, Existen multipl : .
unos casos sencillos el modelo matemético podria iples formas igualmente vélidas de contestar a esta pregunta. A

continuacion se explica una de ellas.

cir
modelo matematico. En alg

ser resuelto de manera analitica. En la practica lo més habitual es analizar el

modelo matemético mediante su simulacién por ordenador. El modelo matematico del ecosistema podria ser dindmico, det inist d
Hempo ) oo : , determinista y de

cont : .
p inuo. Dindmico si se quiere estudiar la evolucién en el tiempo de las

Otra posibilidad serfa construir el circuito y realizar directamente las medidas. variabl
- . ariaples. mi 3 .
Determinista si se conocen de manera precisa las condiciones iniciales y
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ademés se conoce en cada instante el valor de las variables de entrada al modelo _ Solucién al Ejercicio 1.4

: . . : . on
(los factores ambientales). De tiempo continuo si las variables analizadas varfan de

| | Veamos dos ejemplos. En primer lugar, consideremos los niveles en ¢l conocimien-
forma continua en el tiempo.

’ z c 7 c IS g

Dinamico si se pretende analizar la evolucién temporal del sistema. Estocasm(l:o §1 el
proceso de llegada de los coches por cada una de las calles que confluye en .1a glorieta,
se describe mediante un proceso estocéstico. Es decir, si se s.up(.)ne que el tiempo que
transcurre entre las sucesivas llegadas de coches esté dlStI‘%buldO de acuerdo a una
cierta distribucion de probabilidad. De eventos discretos si el modelo. se construye
de modo que el valor de sus variables sélo cambia en los instantes de t}enllpo en I?zile
se producen eventos: cuando se produce la llegada de un nuevo vehiculo, cuando

cambia el estado de un seméforo (rojo, verde, amarillo), etc.

solares y que aprovecha la energia de la radiacién solar para calentar un fluido (por
ejemplo, una mezcla de agua y glicol) que circula por unos conductos situados dentro
del panel. El fluido caliente circula desde el panel hasta su punto de uso (por ejemplo,
los radiadores del sistema de calefaccién de una vivienda), retornando luego al panel.

— En el Nivel 0 del conocimiento se identifica la porcién del mundo que vamos a
modelar y las maneras mediante las cuéles vamos a observarlo. Esta, porcién
del sistema real, que en nuestro caso sera el panel solar térmico, constituye el
sistema fuente. La forma en que vamos a observar el colector serd midiendo 1,
radiacién solar incidente, la temperatura de entrada del fluido y su temperatura
de salida.

i
{

Otra alternativa serfa describir la glorieta mediante un modelo de tl.empo conti-
nuo. En lugar de representar cada coche como una entidad’independlente, puede
ser mas eficiente computacionalmente considerar que el trafico de coches es un
flujo continuo, de valor cero cuando los coches (?stém detemc‘ios y de Val?idif C(;fi
vehiculos/minuto cuando los coches estdn en movimiento. Se escribe f(t) para i

— En el Nivel 1 disponemos de una base de datos de medidas del sistema. En
este caso, de las temperaturas de entrada, y salida del fluido que se han medido

para un cierto valor medido de la radiacién incidente.

I flujo f es una funcién del tiempo ¢. | | ! |
e -‘ — En el Nivel 2 hemos sido capaces de correlacionar el incremento en la tempe-

ratura del fluido con la intensidad de la radiacién incidente. Esta correlacién
la hemos obtenido ajustando los pardmetros de una, férmula a los datos expe-
rimentales.

El modelo de la presa podria ser estatico y determinista. Estatico si se trata
de calcular qué distribucién de estrés en los materiales de la pared corres‘ponde a
una cierta presion ejercida por el agua. Determinista si el valor de las variables de

entrada al modelo (por ejemplo, la presién ejercida por el agua) es conocida.

g C ) : ? Ono eI os la estr t l

del servicio de urgencias podria ser un modelo dinamico, estocastico y (‘16 eventos‘
discretos. Estocdstico si los procesos de llegada son estocést?cos y los Flempos ,(ie‘
proceso son variables aleatorias. De eventos discretos si las Varlables’ del sistema sélo
cambian en los instantes en que se producen eventos. I*?ventos serlan'la Hegadaajz
cada paciente, y el inicio y la finalizacién de la atencién a cada paciente en ¢

proceso (por ejemplo recepcién, primera diagnosis y curas). Las variables del modelo ;

de entender su comportamiento a partir del comportamiento y la interaccién
de sus componentes. Sabemos que el panel solar térmico ests, compuesto por
una caja rectangular, dentro del cual est4 el sistema captador de calor. Una de
las caras de esta, caja estd cubierta de un vidrio muy fino y las otras cinco caras
Son opacas y estan aisladas térmicamente. Dentro de la caja, expuesta al sol,
se sitia una placa metdlica, que estd tratada para que aumente su absorcién
. ‘ tre evertos. del calor, y a la cual estdn soldados los conductos por los que circula el fluido
permanecen constantes en los intervalos de tiempo en transportador del calor.

Finalmente, el modelo del circuito eléctrico podria ser (%inémico, determml.stze}; ;
de tiempo continuo. Dindmico si se desea conocer la eyolucmn teml.)o.ra?l de tlenSlc()i -
y corrientes. Determinista si se conoce de manera precisa el estado inicial del mo

y en cada instante el valor de las variables de entrada. De tiempo continuo si la

En segundo lugar, consideremos los niveles en el conocimiento de una gasolinera,
Compuesta por varios surtidores, una tienda y variag cajas para realizar el pago.

1 model i tinuamente en el tiempo ~ En el Nivel 0 conocemos qué porcién del mundo vamos estudiar y a5 manoras
i del modelo varfan con . ' '
e mediante las cuales vamos a observarlo. Una forma de observar el funciona-

miento de la gasolinera serfa medir el instante de tiempo en que se produce
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ella, disminuyendo por tanto la eficiencia del colector

ol instante en que se produce su marcha.

de probabilidad del tiempo que se tarda en
es que estan

la llegada de un cliente y
podria estimarse la distribucién
atender a un cliente. También po
siendo atendidos en la gasolinera en cada

existird una correlacion.

dria conocerse el ntimero de client
instante. Entre ambos estadisticos

, ] 11 dZS(f?NLO (1 u I)

un sistema com
parte del diseﬁop;zfif;izrnuivo 0 pa/ra e'I redisefio de uno ya existente. Como
o calor de diferentes lonat: Zo ar podrian investigarse el efecto sobre la absorcién
caje, difercntes pinturas ag l'u es de los conductos, diferente volumen interno de la,
operacion (por ejemplo plicadas sol?re la capa metdlica, diferentes condici

, caudal de fluido), etc. clones de

_ En el Nivel 1 dispondriamos de una base de datos de medidas: n

clientes en la gasolinera y tiempos de atencion.

un modelo que permite predecir el tiempo me-

. En el Nivel 2 dispondriamos de
de clientes que se encuentran

dio de atencién al cliente en funcién del niimero

en la gasolinera.
%

_ Fn el Nivel 3 conocemos de manera detallada la estructura de la gasolinera:

ntimero de surtidores, numero de cajas de pago, tipo de cola que se forma
cola comun a todas o una cola frente a cada
proceso de llegada de clientes y conociendo la
de llenado en los surtidores, compra et la

lar el funcionamiento de la gasolinera
onocer el

Solucién al Ejercicio 1.6

frente a las cajas de pago (una
caja), etc. Para un determinado
distribucién de los tiempos de proceso

tienda y cobro en las cajas, podemos simu
y calcular estadisticos representativos del mismo. Es decir, podemos ¢

funcionamiento del sistema completo a partir del funcionamiento e interaccién

La trayectoria de entrada es la siguiente:

= — == = — ? = X = X fey !

de sus partes.
_ los estados y de salida siguientes:

Solucién al Ejercicio 1.5 q0)=0 q(1)=0 q(2)=1 q(3
X(0)=0 x(1)=1 x(2)— aB)=1 q@)=0 q(5)=1 q(6)=1 _ _
20=0 qg:i g):o x(3)=1 x(4)=1 x(5)=0 x(6)=0 ggizi q(§)~o 4(9)=0
Consideremos el colector solar descrito al contestar al Ejercicio 1.4. El andlist (0)=0 B aB3)=1 q4)=0 q(5)=1 q(6)=1 — - X(8)=0 x(9)=1
0)=0 y(1)=0 y(2)=0 y@3)=1 y(4)=0 y(5§ 0 qg? L a®=0 q(9)=0 q(10)=1
- =0 y(6)=0 y(N)=1 y(8=0 y(0)=

del sistema consistirfa en intentar comprender su funcionamiento basandose par

ello en el conocimiento que se tiene de su estructura. A partir del analisis de su
1 colector solar funciona aprovechando €

estructura, podemos comprender que e
efecto invernadero. El vidrio deja pasar la luz visible del sol, que incide en la plac a0)=1 q(1)=1 q(2)=0 q(3)=0 q (4)=1 ;
metdlica calentdndola. Sin embargo, el vidrio no deja salir la radiacion infrarroj X(0)=0 x(I)=1 x(2)=0 x(3)=1 x(4)= a(®)=0 q(6)=0 q(7)=0 q(8)=1 q(9)=1
a1)=1 q(2)=0 x(4)=1 x(5)=0 x(6)=0 x(7)=1
de baja energia que emite la placa metalica caliente. A consecuencia de ello, ¥ ¥(0)=0 (1):1 aB3)=0 q(4)=1 q(5)=0 q(6)=0 q(7)=0 - = x(8)=0 x(9)=1
), el volume y)=1 y(2)=0 y(3)=0 y(@)=1 y(5)=0 _ a®)=1 q(9)=1 q(10)=0
y(6)=0 y(M=0 y(8)=0 y(9)=1

(el vidrio es mal aislante térmico

pesar de las pérdidas por transmision
ura exterior.

e o 1n temperat El estado del sistema almacena el bit menos signifi
ignificativo de la suma binari
naria de

interior de la ca
los
va,
lores de entrada. La salida es el acarreo

En la snferencia, disponemos de una base de datos del comportamiento del
a fuente y tratamos de enconfrar una representacién del conocimiento al Niv

o al Nivel 3 (estructura), que nos permita recrear los datos de qué
experimentalmente que el rendimien

a temperatura de trabajo. El modelo

- Existen varias ma ibi
tportainge i Srilsz":; ;ie escribir un programa en lenguaje R que simule el
ottt o para la tra},fectoria de entrada dada. Se muestra a
by oo programa. Lo mds cémodo es escribir el progra
y cargarlo desde la consola de R empleando la funciéngsoma e?) .
urce .

sistem

2 (generacién)

disponemos. Por ejemplo, hemos observado

de los colectores mejora cuanto menor sea 1
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# Estado inicial

x <- ¢(0,1,0,1,1,0,0,1,0,1) # Trayectoria de entrada
estadoInicial <- c( rep(0,30), 1, rep(0,30) );

t <= ¢(0:(length(x)-1)) # Tiempo
qg<-0 # Estado imicial #omm
y <- numeric(0) # Salida # Tabla de transicién de estados
# Bucle de la simulacién B
for (i in 1:length(x)) { tabla <- numeric(0)
qli+1] <~ if ( qli}==0 & x[i]l==0 ) 0O # Estado Entrada Estado Entrada
else if ( qlil==0 & x[i]l==1) 1 # siguiente izqda actual drcha
else if ( q[il==1 & x[il==0 ) 1 tabla[1] <- 0 # 0 0 0
else 0 tabla[2] <- 1 # 0 0 1
ylil < if ( qli]==0 & x[i]==0 ) © tabla[3] <- 0 # 0 1 0
else if ( glil==0 & x[il==1) 0 tablaf[4] <~ 1 # ¢ 1 1
else if ( qlil==1 & x[i]==0 ) O tabla[5] <~ 1 # 1 0 0
else 1 tabla[6] <- 0 # 1 0 1
} tabla[7] <- 1 # 1 1 0
# Salida de resultados tabla[8] <- 0 # 1 1 1
B o

q < qli:length(x)]

resultados <- data.frame(t,x,q) # Numero de réplicas

numReplicas <- 30

Una vez ejecutado el cédigo anterior, el resultado estd almacenado en el data _ )
# Simulacién

evolAutom <- i = i
eVOlAutom[l’]mifr;:éag;IzizzgiumRepllcas » ncol=length(estadoInicial) )
for (rep in c(2:numReplicas)) { |
for (cel in c(2: (length(estadoInicial)-1))) {
evolAutom [rep,cel] <- tabla[ 4*evolAutom[rep-1,cel-1]+
2*evolAutom[rep-1,cel] +
evolAutom[rep-1,cel+1]+ 1 ]

frame resultados. Su contenido es el siguiente:

> resultados
t

+
}
# La.funcién matrixplot estd definida en el Paquete VIM
matrixplot (evolAutom, labels=FALSE)
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Solucién al Ejercicio 1.7

Indlex
15

Se muestra a continuacién el programa. Se crea una matriz llamada evolAutom, .
en cuyas filas se va almacenando el estado del autémata en los sucesivos instantes
de tiempo. En la primera fila se almacena el estado inicial, en la segunda fila el
estado en el siguiente instante de tiempo y asi sucesivamente. Una vez realizada
la simulacién, se emplea la funcién matrixplot() para visualizar el contenido de
evolAutom. Para poder usar esa funcion es necesario tener cargado el paquete VIM
(es posible descargarlo de Internet, instalarlo y cargarlo desde la propia plataforma
R). En la Figura 1.19 se muestra el resultado de la ejecucién del programa.

10

=

Figura 1.19: Evolucién del celular unidimensional con Regla 90.
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Solucién al Ejercicio 1.8
A continuacién se muestra una forma de realizar el programa.

# Funcién para la estimacién de la integral
estimal <- function(n,a,b) {

x <- runif(n,a,b)

I <- (b-a)*sum( sin(x) )/n

return (I)

b
# Extremos del intervalo de integracidn
a <-0

b <- 3.14159265358979323
# Nimero de réplicas
nReplicas <- b5

# Tamafio de la muestra 50

I_50 <- numeric(0)

for (rep in c(1:nReplicas))
I_50[rep] <- estimaI(50,a,b)

# Tamafio de la muestra 500

I_500 <- numeric(0) s

for (rep in c(l:nReplicas))
I_500[rep] <- estimaI(500,a,b)

# Tamafio de la muestra 5000

1_5000 <- numeric(0)

for (rep in c(l:nReplicas))
I_5000[rep] <- estimaI(5000,a,b)

# Representacién resultados
I <- data.frame(I_50, I_500, I_5000)

boxplot (I)
abline(h=2, 1ty=3) # Dibuja linea horizontal

El resultado obtenido de la ejecucién del programa se encuentra almacenado en
el data frame I. En la Figura 1.20 se muestran los boxplots. Puede observarse que
al aumentar el tamafio de muestra los resultados tienden hacia el valor verdadero y

su variabilidad disminuye.

Obsérvese también que en general se obtendran diferentes resultados si se repite la
ejecucién del programa, ya que R usa en cada caso secuencias diferentes de niimeros

pseudoaleatorios.
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I_50 I1_500
2.231706 1.9647186
2.106927 1.992722
2.410476 2.006765
1.751520 2.024015
1.996247 1.996353

I_5000
2.013596
1.997176
2.006508
2.022142
1.998435
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Figura 1.20: Boxplots de las estimaciones de la integral para cada tamafio de muestra
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