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Resumen

LaTeX es problamente el procesador de texto mas utilizado en Matematicas para la
elaboracién de todo tipo de documentos debido a la facilidad para incluir ecuaciones y férmulas
complejas. Aungque menos conocido que LaTeX, Donald Kunth desarrollo un sistema que
permitia utilizar LaTeX para producir documentacion de alto nivel para programas escritos en
C. De esta manera, la documentacién se incluia directamente en el cédigo fuente y podia ser
extraida utilizando distintos programas.

Los desarrolladores del programa R, muy utilizado en estadistica, han creado un sistema
similar que permite integrar R y LaTeX. De esta manera, es posible crear documentos en
LaTeX que incorporan trozos de codigo R. Este documento intermedio puede ser procesado de
manera que el cédigo en R se ejecuta y es sustituido por su correspondiente salida, ya sea
texto, grafico e incluso tablas de resultados.

En mi charla presentaré este sistema y como puede ser utilizado para el desarrollo de material
docente. También haré una demostracion de cémo funciona este sistema con ejemplos
sencillos.

1.INTRODUCCION

LaTeX (Lanport, 1994) es probablemente el editor de texto preferido por los mateméticos
debido a la facilidad con la que se pueden incluir ecuaciones y graficas de alta calidad en el
texto. Ademds, LaTeX permite organizar automaticamente el disefio del texto, e incluye
numMerosos paguetes que permiten, entre otras cosas, determinar como las palabras se deben
separar al final de la linea en el texto, incluir bibliografia y citas de manera automéatica en el
texto, etc.

A partir de LaTeX, Donald Kunth también ide6 un sistema llamado Cweb (Knuth y Levy, 1993)
para poder documentar programas en C utilizando LaTeX. De esta menarea, en el mismo
fichero de cddigo fuente se incluye el cédigo del programa en C mas el texto explicativo en
LaTeX. De esta manera, ademas del cddigo de la funcién en C, también encontramos una
descripcion de la misma, de qué hace y qué argumentos necesita.
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Esto tiene la ventaja de que tenemos co6digo y documentaciéon en un mismo fichero, de manera
que si necesitamos cambiar el cédigo también podemos actualizar la documentacién de
manera sencilla. La documentacién se incluye en el programa como si fueran comentarios
dentro del cédigo. Asi, podemos compilar el cédigo C sin problemas. Para generar la
documentacion del programa necesitamos extraerlo del cadigo C y generar ficheros LaTeX.

Aunque este sistema fue desarrollado para C y LaTeX, otros sistema parecidos han aparecido
posteriormente. Uno de ellos se ha desarrollado para el programa R, y es en el que nos vamos
a centrar.

2. EL LENGUAJER

El programa R (R Core Team, 2010) es una implementacion libre y gratuita del lenguaje S, que
fue desarrollado por John Chambers y sus colegas en los Laboratorios Bell para proporcionar
un lenguaje que permitiese realizar analisis estadistico de datos de una manera mas flexible.
Segun Chambers, el objetivo de este lenguaje es “convertir ideas en software de una manera
rapida y fiable”. En la actualidad, R es uno de los programas estadisticos méas utilizados en
todo el mundo, tanto en universidades como compariias privadas (los usan desde Google hasta
grandes compafiias farmacéuticas).

F. Leisch ha desarrollado un sistema llamado Sweave (Leisch, 2002) que permite incluir codigo
de R en documentos de LaTeX, y que funciona de manera similar a Cweb, en lo que se llama
un documento de tipo Rnw.

Este documento puede ser procesado de dos formas distintas:

— Ejectuar el codigo R y sustituirlo por su salida para crear un documento LaTeX, que ya
podemos compilar para generar un documento final.

— Extraer el codigo R del documento Rnw. Esto permite ejecutar todo el cddigo de una
para obtener los resultados. Por tanto, todo lo que no sea cédigo R desaparece.

Estas dos acciones se realizan con la funciones Sweave() y Stangle() de R, respectivamente,
que toman como argumento el nombre del fichero .Rnw. La Figura 1 muestra un diagrama en el
que se muestra el proceso para pasar del documento Rnw (que incluye LaTeX y R) hasta el
documento final en PDF.

dflatex
| Swweave TeX file | PDF file

A \

Rnw file

Figura 1: Como pasar de un fichero Rnw al documento final en PDF.

3. EJEMPLO: ANALISIS DE DATOS CON R Y LATEX
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A modo de ejemplo vamos a ver cémo se realizaria un andlisis de datos sencillo de dos
variables. Como ya hemos dicho, la estructura del documento es la de un documento LaTeX en
la que se incluye cédigo en R para ser ejecutado y reemplazado por su resultado. En el
Apéndice 1 aparece el fichero Rnw completo que utilizaremos en este ejemplo. En el texto
iremos reproduciendo pequefas porciones del mismo y las iremos comentando.

En primer lugar, puede verse como todos los trozos de cédigo R introducidos en el texto se
encuentran insertados dentro de un entorno definido asi:

<<>>=

@

Esto nos permite definir claramente dénde incluir el codigo en R. Ademas, es posible modificar
el comportamiento del cédigo mediante diversas opciones (que se incluyen en el encabezado)
para, por ejemplo, ocultar el cédigo, mostrar gréficas y tablas de datos, o simplemente mostrar
el cédigo pero no ejecutarlo.

En este ejemplo vamos a analizar dos variables, que se corresponden con datos de calor
producido por 13 tipos de cemento dependiendo de la concertacion de componentes activos en
cada uno de ellos. Estos datos forman parte de un banco de datos mas grande que se
encuentra disponible en el pagquete MASS de R bajo el nombre '‘cement'.

Asi, para definir las dos variables que vamos a analizar en nuestro ejemplo escribiriamos el
siguiente cddigo en R:

<<>>=
#Calor

y<-c(78.5, 74.3, 104.3, 87.6, 95.9, 109.2, 102.7, 72.5, 93.1, 115.9,
83.8, 113.3, 109.4)

#% de componentes activos

x<-c(60, 52, 20, 47, 33, 22, 6, 44, 22, 26, 34, 12,
12)

@
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A continuacién nos interesa realizar una regresion lineal y mostrar los resultados, para lo cual
escribiriamos el siguiente texto:

<<>>=
rl<-Im(y~x)
summary(rl)

@

Como comentdbamos antes, cuando compilemos el fichero Rnw estas lineas de codigos seran
reemplazadas por su correspondiente salida (ver apéndice 2).

Finalmente, también podemos insertar graficos de manera automatica en el texto. Esto se hace
insertando la palabra clave 'fig=TRUE' en la cabecera del cddigo en R:
<<fig=TRUE>>=
plot(x,y, main="Calor producido por distintos tipos de cemento”,
xlab="% componentes activos",
ylab="Calor (cal/g)")

abline(rl)#Recta de regresién ajustada

@

Cuando compilemos en documento, R creara una figura a partir de esos comandos y sustituira
el cédigo por un comando para incluir la gréfica en el documento. Por defecto, todas las
gréficas se crean en formato EPS y PDF. La grafica producida por el cédigo anterior puede
verse en la Figura 2.

4712

REVISTA DIGITAL “PROGRAMAS".
CEP DE ALBACETE ISSN: 1988-7922
http://www.abceps.es/revistacep



Titulo del articulo: Creacion de material
docente dinamico con LaTeX

Calor producido por distintos tipos de cemento

Calor (calig)

T T T T T T
10 20 30 40 a0 60

% componentes activos

Figura 2: Recta de regresion ajustada a los datos.

Es posible incluir otras opciones para controlar el comportamiento de los trozos de cédigo R
gue hay en el texto. Asi, es posible hacer que el cédigo R no aparezca en el texto final o que se
muestre pero no se ejecute, entre otras opciones.

4. POSIBILIDADES PARA LA DOCENCIA

Desde el punto de vista docente, combinar R y LaTeX puede ser muy util. Algunas
posibilidades que encontramos interesantes son:

— Desarrollo de apuntes, en los que se incluyen numerosos ejemplos generados
automaticamente. Asi, cada vez que cambiamos datos o figuras éstas se pueden
actualizar automaticamente simplemente recompilando los ficheros Rnw y LaTeX.

— Desarrollo de listas de ejercicios personalizadas para los alumnos. A partir de un

cédigo (el DNI, por ejemplo) es posible generar una lista de valores al azar para cada
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alumno que permiten asignarles tareas completamente al azar. Luego estas tareas se
pueden incluir en un fichero LaTeX de manera que se puede personalizar la hoja de

ejercicios para cada alumno.

— Desarrollo de practicas de laboratorio con R. De esta manera los alumnos pueden
tener, por un lado, la descripcion de los métodos estadisticos que van a utilizar y, por

otro, el cddigo en R necesario para su ejecucion.

— Desarrollo de informes de andlisis de datos. De esta manera, se pueden ir analizando
los datos de manera interactiva de manera que los resultados se actualizan
automaticamente. Si con posterioridad se detectase un error en los datos, bastanria

con corregirlo y recompilar el documento para obtener resultados actulizados.
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Apéndice 1. Fichero ejemplo.Rnw

\documentclass[a4paper,12pt]{article}

\begin{document}

\section{Introduccion}

Este es un fichero de ejemplo para ver como funcionan LaTeX y R juntos

para producir documentos dinamicos. Vamos a realizar un analisis de datos

muy sencillo.
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\section{Datos}

Los datos que tenemos representan el calor producido (en cals/g) por

trece tipos de cemento y de su concentracion de componentes activos.

Los datos los podemos cargar asi:

<<>>=

#Calor

y<-c(78.5, 74.3, 104.3, 87.6, 95.9, 109.2, 102.7, 72.5, 93.1, 115.9,

83.8, 113.3, 109.4)

#% de componentes activos

x<-¢(60, 52, 20, 47, 33, 22, 6, 44, 22, 26, 34, 12,12)

@

\section{Resultados}

Si hacemos una regresion lineal con estos datos, tenemos:

<<>>=

rl<-Im(y~x)

summary(rl)

@
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Ademas, podemos hac er una grafica con los datos y la recta ajustada:

<<fig=TRUE>>=

plot(x,y, main="Calor producido por distintos tipos de cemento",

xlab="% componentes activos", ylab="Calor (cal/g)")

abline(rl)

@

\end{document}

Apéndice 2. Fichero ejemplo.tex

\documentclass[a4paper,12pt]{article}

\usepackage{Sweave}

\begin{document}

\section{Introduccion}
Este es un fichero de ejemplo para ver como funcionan LaTeX y R juntos para producir
documentos dinamicos. Vamos a realizar un andlisis de datos

muy sencillo.
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\section{Datos}

Los datos que tenemos representan el calor producido (en cals/g) por

trece tipos de cemento y de su concentracion de componentes activos.

Los datos los podemos cargar asi:

\begin{Schunk}

\begin{Sinput}

>y <-¢(78.5,74.3,104.3, 87.6, 95.9, 109.2, 102.7, 72.5, 93.1,

+ 115.9,83.8, 113.3, 109.4)

> x <-¢(60, 52, 20, 47, 33, 22, 6, 44, 22, 26, 34, 12, 12)

\end{Sinput}

\end{Schunk}

\section{Resultados}

Si hacemos una regresion lineal con estos datos, tenemos:

\begin{Schunk}

\begin{Sinput}
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>rl <-Im(y ~ x)

> summary(rl)

\end{Sinput}

\begin{Soutput}

Call:

Im(formula =y ~ x)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-12.589 -8.228 1.495 4.726 17.524

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 117.5679  5.2622 22.342 1.62e-10 ***

X -0.7382 0.1546 -4.775 0.000576 ***

Signif. codes: 0 ™** 0.001 **' 0.01 ™ 0.05"'.'0.1"'"1
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Residual standard error: 8.964 on 11 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.6745, Adjusted R-squared: 0.645

F-statistic: 22.8 on 1 and 11 DF, p-value: 0.0005762

\end{Soutput}

\end{Schunk}

Ademas, podemos haceer una grafica con los datos y la recta ajustada:

\begin{Schunk}

\begin{Sinput}

> plot(x, y, main = "Calor producido por distintos tipos de cemento”,

+ xlab ="% componentes activos", ylab = "Calor (cal/g)")

> abline(rl)

\end{Sinput}

\end{Schunk}

\includegraphics{ejemplo-003}

\end{document}
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