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a de CartagenaRESUMENUna de las posibles alternativas para realizar té
ni
as de simula
ión dentro del ámbitode la investiga
ión es utilizar una apli
a
ión de hoja de 
ál
ulo, y ha
er uso de las fun-
iones propias de las que dispone di
ha apli
a
ión. Evidentemente, existen mu
has otrasapli
a
iones espe
ializadas en tareas de simula
ión pero la hoja de 
ál
ulo presenta la 
a-ra
terísti
a de su fá
il disposi
ión en 
ualquier organiza
ión (ya sea ésta la administra
iónpúbli
a o una empresa) unido a su bajo 
oste que en algunos 
asos 
on
retos puede llegara ser nulo por existir apli
a
iones de tipo gratuito y de 
ódigo abierto.En este trabajo se va a realizar la valida
ión de las fun
iones que las hojas de 
ál
uloin
orporan para la genera
ión de números pseudoaleatorios, parte vital de 
ualquier té
ni
ade simula
ión, y se hará prestando espe
ial aten
ión a las hojas de 
ál
ulo de �
ódigoabierto�, tomando 
omo exponente de este tipo de software las dos más difundidas para elsistema operativo Windows: OpenO�
e.org y Gnumeri
.Palabras 
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ál
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a
ión JEL (Journal E
onomi
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o1. INTRODUCCIÓNLas té
ni
as de simula
ión 
obran espe
ial importan
ia 
uando es ne
esario re-produ
ir el fun
ionamiento de un determinado sistema. En o
asiones, es su�
iente
on poder realizar 
ál
ulos �nales sobre el fun
ionamiento del sistema, obteniéndo-se valores medios. Sin embargo, no siempre basta 
on di
hos 
ál
ulos sino que es
onveniente ver las posibles varia
iones que pueden presentarse 
on respe
to a losvalores medios 
al
ulados. Es en este punto donde tienen una vital importan
ia lasté
ni
as de simula
ión, las 
uales se han visto poten
iadas a partir de la apari
iónde los equipos informáti
os y del software ade
uado.Dentro del software propio para efe
tuar la simula
ión existen diversos paquetesque permiten llevar a 
abo estas té
ni
as. Sin embargo, a ve
es, es preferible 
onstruirlos modelos de simula
ión a partir de apli
a
iones estándar 
omo son las hojasde 
ál
ulo de forma que se pueda de
idir 
ómo han de obtenerse las simula
ionesy además permitan ver todos los 
ál
ulos intermedios ne
esarios hasta llegar alresultado �nal. Entre todas las apli
a
iones existentes de hoja de 
ál
ulo la másutilizada es Mi
rosoftr Ex
el debido a su buen fun
ionamiento y a su disponibilidad
asi universal para todo tipo de usuarios, que le ha 
onvertido prá
ti
amente en unestándar dentro de este tipo de apli
a
iones. Este he
ho, adi
ionalmente, ha
e quesea posible portar un modelo efe
tuado 
on esta apli
a
ión a otras apli
a
ionessimilares 
on bastantes garantías de éxito.Junto al software 
omer
ial representado por Ex
el, y otras apli
a
iones 
omoLotus 1-2-3 de Lotus Software (propiedad de IBM) y Quattro Pro de Corel Corpo-ration existen solu
iones de 
ódigo abierto, entendido este software 
omo aquel quees de libre distribu
ión y además permite la modi�
a
ión y redistribu
ión del 
ódigofuente. En este último tipo de software se sitúan solu
iones 
omo OpenO�
e.org(OOo) y Gnumeri
, entre otras.2 XVI Jornadas de ASEPUMA y IV En
uentro Interna
ionalRe
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tas_16 Issue 1:404
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2. NÚMEROS PSEUDOALEATORIOS2.1. Métodos de genera
ión de números pseudoaleatoriosLa simula
ión de valores aleatorios distribuidos de a
uerdo 
on 
ualquier distri-bu
ión estadísti
a se basan en la genera
ión, en primer lugar, de valores aleatoriosuniformemente distribuidos entre 0 y 1. Realmente, los números generados no sonnúmeros aleatorios, sino pseudoaleatorios pues no son debidos al azar, sino que pro-
eden de 
ál
ulos matemáti
os que tratan de imitar al azar.Existen diversos métodos 
omúnmente utilizados en la literatura, 
omo los pro-puestos por Álvarez Madrigal [1℄, Coss [2℄, Es
udero [3℄ y Rubinstein [7℄, para gene-ra
ión de valores pseudoaleatorios:Método de los 
uadrados medios.Té
ni
a de mitad del produ
to.Método del multipli
ador 
onstante.Método 
ongruen
ial.Método 
ongruen
ial aditivo.Método 
ongruen
ial lineal.2.2. Valida
ión de los números pseudoaleatorios generadosUna vez que se han generado los valores pseudoaleatorios según la distribu
iónuniforme se debe 
omprobar que efe
tivamente están uniformemente distribuidos, loque signi�
a que son uniformes e independientes. En este sentido, existen pruebasespe
í�
as para 
omprobar si una se
uen
ia de números presenta las propiedadesestadísti
as que se podría esperar si fuesen debidos al azar. Una de estas pruebas esXVI Jornadas de ASEPUMA y IV En
uentro Interna
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ola �Diehard Battery of Tests of Randomness�, desarrollada por el profesor GeorgeMarsaglia [5℄ en el año 1995.Para probar la uniformidad se apli
a la prueba de Kolmogorov-Smirnov, laprueba de la χ2 y la prueba de los promedios.Prueba de Kolmogorov-Smirnov. En esta prueba se estima la probabilidad deque una distribu
ión de datos sea igual a una distribu
ión 
ono
ida mediantela 
ompara
ión de las fun
iones de probabilidad a
umulada:1. Se determina la fun
ión de distribu
ión a
umulada que se supone quesiguen los valores generados.2. Se 
al
ula la fun
ión de distribu
ión a
umulada de los valores generados.3. Se obtiene la máxima diferen
ia entre ambas fun
iones de distribu
ión.4. Se determina el valor máximo permitido para la diferen
ia a partir de latabla de la prueba de Kolmogorov-Smirnov.5. Se determina si existe o no, para un determinado nivel de signi�
a
ión α,diferen
ia entre ambas fun
iones de probabilidad.Prueba de la χ2. Para esta prueba se ne
esita un mínimo de 50 valores gene-rados.1. Se organizan los valores obtenidos en un histograma (
on n 
lases, dondeel número de elementos esperados para 
ada 
lase debe ser al menos de5).2. Se 
al
ula el número de datos que debería haber en 
ada 
lase suponiendouna distribu
ión uniforme teóri
a.3. Se 
al
ula el estadísti
o χ2

0

on las diferen
ias existentes entre las 
anti-dades de valores generados (Oi) y de valores ideales (Ei) para 
ada 
lase4 XVI Jornadas de ASEPUMA y IV En
uentro Interna
ionalRe
t� Vol A
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n del histograma de a
uerdo 
on la siguiente expresión.

χ2

0
=

n
∑

i=1

(Oi − Ei)
2

Ei4. Se estable
e el nivel máximo de varia
ión del estadísti
o χ2

0
para n − 1grados de libertad 
on nivel de signi�
a
ión α.5. Se 
ompara el estadísti
o 
al
ulado 
on el máximo permitido y si el pri-mero es menor, no hay eviden
ia para a�rmar que los valores generadosno están uniformemente distribuidos.Prueba de los promedios. La fun
ión de densidad uniforme se de�ne 
omo:

f(x) =











1 0 ≤ x ≤ 1

0 0 > x > 1En esta expresión, x es una variable aleatoria uniforme de�nida en el intervalo
[0, 1]. La distribu
ión a
umulada F (x) de una variable x aleatoria uniforme-mente distribuida se puede obtener 
omo:

F (x) =

∫ x

0

1dx = xEl valor esperado y la varianza de di
ha variable están de�nidos por:
E(x) =

∫ x

0

xdx =
1

2

var(x) =

∫

1

0

(

x − 1

2

)2

dx =
1

12Con estos parámetros se puede plantear un 
ontraste 
uya hipótesis nula seríaque la media debe ser 1/2, siendo el estadísti
o Z el siguiente:
Z0 =

(x − 1/2)
√

N
√

1/12Si |Z0| < Zα/2 no se puede re
hazar la hipótesis de que los números pseudo-aleatorios generados provienen de una distribu
ión uniforme 
on media 1/2.XVI Jornadas de ASEPUMA y IV En
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oPara probar la independen
ia se utiliza el test de ra
has.Test de ra
has (The-Up-and-Down-Test) [6℄.1. La magnitud de 
ada elemento de la lista es 
omparado 
on su prede
esory se le asigna un valor + o un valor− según que éste sea inferior o superioral elemento a
tual.2. Se 
uenta el número de ve
es que se produ
e un 
ambio de valor de + a
− ó vi
eversa (U).3. El número obtenido anteriormente se distribuye de a
uerdo a una normal
on media y desvia
ión típi
a 
ono
idas:

2N − 1

3
y √

16N − 29

904. Levene [4℄ demostró que el test de hipótesis a apli
ar es:
−Zα/2 ≤

U − (2N − 1)/3
√

(16N − 29)/90
≤ Zα/2.2.3. Hojas de 
ál
uloPara la genera
ión de valores pseudoaleatorios uniformemente distribuidos, lashojas de 
ál
ulo disponen de fun
iones 
omo ALEATORIO() en Ex
el y OpenO�-
e.org, y RAND() en Gnumeri
.Antes de poder utilizar estos números generados en té
ni
as de simula
ión espre
iso 
omprobar, previamente, si los valores obtenidos 
umplen los requisitos exi-gibles de uniformidad e independen
ia. Para poder 
omprobar estos extremos seha pro
edido a la genera
ión simultánea de 50.000 valores y a 
ontinua
ión se hanefe
tuado las 
orrespondientes pruebas estadísti
as, obteniéndose los resultados quese muestran en las �guras 1, 2 y 3. En todos los 
asos los 
asos los resultados hansido satisfa
torios.6 XVI Jornadas de ASEPUMA y IV En
uentro Interna
ionalRe
t� Vol A
tas_16 Issue 1:404
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2.3.1. Mi
rosoft Ex
elLa experien
ia de Mi
rosoft en software de hoja de 
ál
ulo data del año 1982,
uando lanzó su primera apli
a
ión:Multiplan, que no llegó a tener demasiado éxito.La primera apari
ión de Ex
el en el mer
ado se produjo en el año 1985, 
on Ma
in-tosh, y la primera apari
ión en el mer
ado para el sistema Windows se produjo enel año 1987, 
on Ex
el 2.0. Ex
el 5.0 salió en el año 1994 y fue la primera versiónen in
orporar VBA (Visual Basi
 para Apli
a
iones). Ex
el 2003 (Ex
el 11) está enel mer
ado desde 2003.2.3.2. OpenO�
e.org Cal
OpenO�
e.org (OOo) es una suite informáti
a desarrollada a partir del 
ódigofuente de StarO�
e liberado por Sun Mi
rosystems en julio de 2000. A su vez Sunhabía adquirido StarO�
e tras su 
ompra a StarDivision en el año 1999. A
tual-mente, la última versión �nal disponible es la 2.4.0 y está en fase de desarrollo laversión 3.0. Algunas de las prin
ipales 
ara
terísti
as de esta apli
a
ión son la dispo-nibilidad de su 
ódigo fuente, la le
tura y es
ritura de �
heros de Mi
rosoft O�
e yla interfaz similar 
on la versión 2003 de di
ha apli
a
ión. Por último, 
abe desta
arque maneja el formato abierto de �
heros ODF (Open Do
ument Format). La hojade 
ál
ulo que in
orpora la suite OpenO�
e.org re
ibe el nombre de OpenO�
e.orgCal
.2.3.3. Gnumeri
Gnumeri
 es una hoja de 
ál
ulo libre que forma parte del entorno de es
ritorioGNOME, propio de sistemas operativos de tipo Unix basados en la te
nología XWindow. Al igual que OpenO�
e.org Cal
 es 
apaz de leer y es
ribir �
heros XLSde Ex
el. XVI Jornadas de ASEPUMA y IV En
uentro Interna
ionalRe
t� Vol A
tas_16 Issue 1:404 7
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Figura 1: Mi
rosoft Ex
el: Pruebas de uniformidad e independen
ia2.4. Tiradas de simula
iónPara 
omprobar la exa
titud de los 
ál
ulos mostrados se han realizado 100tiradas de simula
ión y se han anotado, utilizando la programa
ión de s
ripts quepermiten las apli
a
iones estudiadas (Mi
rosoft VBA y OpenO�
e.org Basi
), losvalores de los estadísti
os 
al
ulados en 
ada una de las tiradas, 
on el �n de poder
omprobar si en algún momento se llega a re
hazar alguna de las hipótesis plantea-das.8 XVI Jornadas de ASEPUMA y IV En
uentro Interna
ionalRe
t� Vol A
tas_16 Issue 1:404
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Figura 2: OpenO�
e.org Cal
: Pruebas de uniformidad e independen
ia
Con OpenO�
e.org Cal
, las pruebas de la χ2 y de los promedios re
hazan lahipótesis de uniformidad en 3 
asos, mientras que el test de ra
has re
haza la hipó-tesis de independen
ia en 2 
asos y el de Kolmogorov-Smirnov re
haza la hipótesisde uniformidad en 1 
aso. Efe
tuando el mismo análisis 
on Ex
el, el test que peoresresultados arroja es el de los promedios ya que en 11 o
asiones se re
haza la hipótesisde uniformidad. El resto de test tienen una probabilidad de re
hazo entre el 5 y el6%. XVI Jornadas de ASEPUMA y IV En
uentro Interna
ionalRe
t� Vol A
tas_16 Issue 1:404 9
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Figura 3: Gnumeri
: Pruebas de uniformidad e independen
ia3. CONCLUSIONESLa utiliza
ión de software de 
ódigo abierto se presenta 
omo una alternati-va para realizar todo tipo de simula
iones, obteniendo resultados igual de válidosque 
on una apli
a
ión 
omer
ial 
omo puede ser Mi
rosoft Ex
el. La genera
iónde números pseudoaleatorios mediante las fun
iones que in
orporan OpenO�
e.orgCal
 y Gnumeri
 propor
iona valores uniformes e independientes que pueden serapli
ados en 
ualquier té
ni
a de simula
ión.El trabajo aquí presentado puede y debería ser 
omplementado utilizando los10 XVI Jornadas de ASEPUMA y IV En
uentro Interna
ionalRe
t� Vol A
tas_16 Issue 1:404
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trabajos de Marsaglia, así 
omo la nueva versión de OpenO�
e.org Cal
, que seen
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