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Resumen. En este articulo se describe el proceso de instalacién y utilizacién del paquete PythonTeX
en la elaboracién de un texto reproducible y dindmico. Se indican los requisitos tecnolégicos y el
protocolo de su operacién a partir de ejemplos en que se realizan operaciones con matrices y se hacen
célculos elementales de estadistica descriptiva.
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Abstract. This paper describes the process of installing and use of the PythonTeX package in
the developing a reproducible and dynamic text. The technological requeriments and operation pro-
tocol are indicated in examples where operations with matrix and basic statistical descriptive are made.

KeyWords: reproducible research, dynamic text, PythonTeX, Python, LaTeX

1 .1 Introduccion

La capacidad de reproducir experimentos y protocolos de trabajo es una de las caracteristicas funda-
mentales del método cientifico. De igual forma, es habitual que cuando se realiza un nuevo descubrim-
iento o se generan nuevas aplicaciones en algtin campo del saber por parte de un investigador o grupo
colegiado de investigacion, sus hallazgos son evaluados por pares independientes que intentan replicar
de forma controlada dichos experimentos y pruebas.
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Los investigadores que fungen como pares siguen el método descrito por los autores originales e
intentan comprobar si obtienen resultados conmensurables y similares a través de reproducir proced-
imientos de forma rigurosa. Segtin Gandrud [8], los resultados que se obtienen de una investigacién
son reproducibles en la medida que existe informacién suficiente para que investigadores independi-
entes consigan los mismos resultados con los procedimientos descritos en el reporte. Asimismo, Laine
[9] agrega que la reproducibilidad implica que los investigadores compartan sus bases de datos, el
cédigo computacional utilizado y el procedimiento seguido en sus estudios.

Actualmente, revistas cientificas de reconocido prestigio han formulado lineamientos de publicacién
que exigen la posibilidad de reproducir los resultados obtenidos en los estudios. Las razones de esta
exigencia son mdltiples, entre las mas representativas se encuentran:

e Examinar la pertinencia del protocolo metodolégico y computacional.

e Analizar la potencia de las pruebas y asociaciones entre variables.

o Verificar la coherencia de los resultados obtenidos respecto de las conclusiones emitidas.

e Demarcar la cultura cientifica de la no cientifica.

Es importante sefialar que la acepcién del término reproducibilidad que se utiliza en este articulo se
refiere a la capacidad de desarrollar, implantar, monitorear y evaluar experimentos y estudios —simples
o complejos— exclusivamente desde la Optica del seguimiento riguroso del método cientifico.

También se considerd pertinente establecer de forma breve las diferencias entre ciencia y pseudociencia
que se adoptaron en dicho articulo. La demarcacién entre ciencia y pseudociencia esta influida por
diferentes corrientes epistemoldgicas, y en consecuencia, es dificil establecer criterios universales para
validar una disciplina cientifica de la que no lo es; aun asi, hay atributos orientadores en una y en otra.
Asi, en la ciencia se plantean hipétesis susceptibles de ser probadas empiricamente, su falsabilidad
es un atributo inseparable y los procedimientos, instrumentos y estructura de su difusién siguen una
ruta normada por el método cientifico. Asimismo, la reproducibilidad de sus procedimientos es parte
inherente de un estudio cientifico. Por otra parte, en la pseudociencia regularmente se observa una
falta de consistencia interna y externa en su método de operacién e interaccién con otras disciplinas;
se abusa de metaforas como mecanismo para explicar eventos desconocidos y sin posibilidad de some-
terlos a prueba; se recurre al uso de posturas dogmaticas en sus planteamientos, lo que impide aplicar
un proceso de falsaciéon de sus hipétesis y la consecuente replicacién de sus protocolos de trabajo. En
este articulo se adoptan los principios teéricos y los parametros de diferenciacion entre ciencia y pseu-
dociencia planteados por el filésofo y teérico de la ciencia, Karl S. Popper [10], y en relacién al termino
cultura cientifica, se le concibe como la valoracién y ponderacién que hace de la ciencia un individuo
tanto en su actuar profesional como cotidiano.

La reproducibilidad en el sentido que se defini6 lineas atrds, también tiene cabida en el 4&mbito de la
educacion. Asi, pueden crearse documentos que planteen situaciones—problema en las que se generen
de forma aleatoria los datos de trabajo dentro de parametros controlados por el profesor, introduciendo
el codigo necesario para que el programa resuelva cada una de dichas situaciones—problema. Un pro-
fesor también puede generar un examen distinto —solucién incluida— para cada estudiante, con solo
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compilar el documento. De igual manera, pueden elaborarse manuales, libros, entre otros documentos
dindmicos.

El componente computacional es fundamental en la investigaciéon reproducible. Actualmente existen
diversas herramientas de computo que se usan para tal fin, entre las mds representativas se encuentran
los lenguajes de programacién R y Python; el primero de uso comun en el campo de la estadistica, y
el segundo de amplia utilizacién como lenguaje de propésito general y cientifico. De igual forma el
sistema de composicién de textos LaTeX y los lenguajes de marcado Markdown y HTML son ttiles
cuando se requiere generar reportes dindmicos formales y publicarlos en formato digital.

El paquete Sweave desarrollado por Leisch [11] [12] [13] permite mezclar cédigo de R y LaTeX en un
mismo documento con el propdsito de crear informes dindmicos que se actualizan en funcién del cam-
bio en los datos y la realizacién del proceso de compilacién. De esta manera, se combina la potencia
en el andlisis de datos y construccién de gréficos en R, con la versatilidad de LaTeX para generar docu-
mentos estructurados. En 2012, Xie [15] [16] [17] [14] [18] [19] desarroll6 Knitr con el mismo propédsito
que Sweave, extendiendo las capacidades de este tltimo y permitiendo la integracion del cédigo de
R con LaTeX, Markdown, LyX, entre otros; ademds de reducir la curva de aprendizaje para usuarios
noéveles.

En 2013, Poore [20] publicé el paquete PythonTeX que permite introducir y ejecutar cédigo de Python
en un documento LaTeX. El paquete permite aprovechar el potencial de Python como lenguaje de
propésito general, asi como las capacidades de librerias como Scipy, Numpy y Matplotlib. El paquete
provee soporte para lenguajes de propoésito general como Ruby, y de cémputo cientifico como Julia.

En virtud de la gran capacidad y utilidad de Python y LaTeX en el ambito cientifico y educativo, a
la cantidad de paquetes disponibles y la extensa comunidad de programadores que impulsan su de-
sarrollo en distintos dmbitos, este articulo tiene el objetivo de describir el proceso de instalacién y
uso del paquete PythonTeX para que se permita elaborar textos reproducibles y dindmicos. Lo an-
terior es importante si se considera el impulso que se estd dando a la generacién de reportes de
investigacién que puedan replicarse, contribuyendo asi a promover una cultura de transparencia y
rigurosidad académico—cientifica.

1.2 Lenguaje Python y el paquete PythonTeX

El paquete PythonTeX es de reciente creacién y contintda en fase de desarrollo. Para su funcionamiento
requiere una distribucién de LaTeX como Texlive o MikTeX. Segtn el manual de usuario [22], es nece-
sario contar con los paquetes —y sus dependencias— fancyvrb, etex, etoolbox, xstring, pgfopts, newfloat,
curtfile, y color o xcolor. PythonTeX se ha probado en distintas distribuciones de LaTeX, sin embargo las
pruebas mds recientes se han efectuado principalmente con Texlive, por lo que se recomienda instalar
la dltima versién disponible de esta distribucién.

Atn cuando las versiones subsecuentes de Python 3 estan recibiendo mucho apoyo de la comunidad in-
ternacional, se recomienda utilizar la versién 2.7 para garantizar la compatibilidad completa de Python-
TeX. Para resaltar la sintaxis y presentar el cédigo de forma elegante y clara, es necesario utilizar el
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paquete pygments.

En las siguientes subsecciones se describe el protocolo de instalacién y configuracién de las herramien-
tas necesarias, asi como el proceso de compilacién-interpretacién con LaTeX y Python respectivamente.

1.2.1 Instalacion

Antes de iniciar proceso de instalacién, se deben descargar en el disco duro los programas y paquetes
de computo que se enuncian a continuacién:

Distribucién TexLive (de preferencia la més reciente). La distribucién MikTeX también puede
usarse, sin embargo es mds propensa a errores.

o Editor de c6digo especializado (v.gr Texstudio, Texmaker, Texworks, TeXShop, Kile, o cualquier
otro compatible)

e Python 2.7. La versién 3.4.5 también puede utilizarse, sin embargo las pruebas mds exhaustivas
se han realizado con la versién 2.7.

e Biblioteca de herramientas y algoritmos matematicos para Python «SciPy Stack» (SciPy, Numpy,
Matplotlib)

e Paquetes de Python: ez_ setup, setuptools, PythonTeX y pygments

El proceso de instalacién debe iniciar verificando que la configuraciéon y operacién de las instalaciones
de Texlive y Python sea 6ptima, es decir, probar la ediciéon de un documento tipico de LaTeX y su com-
pilacién en un editor como los descritos anteriormente, asi como la elaboracién y posterior ejecuciéon
de un script de Python en el editor Idle que viene incluido en la instalacién. Posteriormente debe in-
stalarse la biblioteca de herramientas y algoritmos matemadticos para Python, especialmente interesan
SciPy, NumPy y Matplotlib. La primera (SciPy) contiene médulos para optimizacién, algebra lineal, in-
tegracién, interpolacién, procesamiento de sefiales e imagen,algunas funciones especiales, entre otras.
La segunda (NumPy) integra funciones matematicas especializadas en el tratamiento de vectores y ma-
trices. La tercera (Matplotlib) potencia la generaciéon de graficos en Python a través de la interaccién
con NumPy. Enseguida es necesario instalar los paquetes ez_setup y setuptools. Con easy_ install se
instalard pygments y creard una carpeta en el subdirectorio de Python.

Posteriormente, es necesario descomprimir PythonTeX y junto a pygments copiarlos en la carpeta que
se utilizard para almacenar los archivos del trabajo. Este paso en el procedimiento es importante, ya
que para funcionar, ambos paquetes deberdan permanecer en la misma carpeta en la que se guardara el
archivo tex. En el predmbulo de dicho archivo se debera cargar el paquete PythonTeX. En la figura 1.1
se describe un protocolo de instalacién y configuraciéon de los paquetes.
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Instalacion

TeXlive -MiKTex

Importar

Python 2.7

Dependencias

Incluir

PythonTex 0.13

4

Compilacién

TeXlive -MiKTex

Elaborar

Matplotlib

Documento

Figura 1.1: Proceso de instalacién y ejecucién del paquete PythonTeX

LaTeX.tex

1.2.2 Protocolo de compilacion-interpretacion

Python es un lenguaje de programaciéon que requiere de un interprete para poder ejecutarse. LaTeX
por su parte es un lenguaje de marcado que necesita un compilador para traducir cédigo fuente a
maéquina. El paquete PythonTeX permite la interaccién entre ambos lenguajes y aprovechar su poten-

cial.

Para generar textos reproducibles y dindmicos con la interaccion de LaTeX y Python se recomienda

seguir el siguiente protocolo:

Utilizar . Instalar
easy_install

Ejecutar

Pygments-1.6-
py2.7.edg

Windows shell

Comandos

1. Redactar un texto que incorpore LaleX y Python en un mismo archivo.

2. Compilar el archivo en un editor. Este proceso extraerd el c6digo de Python del texto y lo alma-

cenard en otro archivo.

3. Iniciar la linea de comandos e ir al directorio de la carpeta en que se encuentran los paquetes

PythonTeX, pygments y los archivos de trabajo.

4. Activar el paquete PythonTeX seguido del nombre del archivo .tex (pythontex archivo.tex) y
observar los resultados que genera el proceso, en la pantalla se mostrard la cantidad de errores
encontrados. Si no se presentan errores, se genera un archivo interpretado por Python en conjunto

con los demds paquetes externos.

5. Regresar al editor y volver a compilar el archivo original. El texto final incorporara los resultados
generados previamente en Python y se generara un archivo con extensién pdf.
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Derechos Reservados © 2015 Revista digital Matematica, Educacion e Internet (http:/ /tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/)

xelatex LaTex.
tex

¥

pythontex.py
LaTex.tex

]

xelatex
LaTex.tex



http://tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/

6 Revista digital Matematica, Educacion e Internet (http:/tecdigital.tec.ac.cr/revistamatematica/). Vol 15, No 2. Marzo — Agosto 2015.

Es imperativo seguir el protocolo descrito antes para obtener los resultados deseados. En la figura 1.2
se muestra un esquema del protocolo descrito anteriormente.

1. Documento N N PDF

Cadigo i Latex ® (No Python)
¥

Cadigo o] PithonTex -

2. generado ® Script # Resultados

k. 4

3. Documenta . N PDF

Cédigo » LaTex » final

Figura 1.2: Proceso de compilacién—interpretacion

1.3 Ejemplo de su aplicaciéon en tépicos matematicos y estadisticos

A continuacién se presenta un ejemplo con cédigo de LaleX y Python interactuando en un mismo
archivo. El objetivo fue generar de forma aleatoria una matriz de orden 4 X 4 haciendo uso de la bib-
lioteca de herramientas y algoritmos matematicos numpy, ademads de resolverla y mostrar su resultado
en la pantalla. El c6digo bésico para realizar lo anterior se muestra en las siguientes lineas:

1. \documentclass[10pt,letterpaper]{article}
\usepackage[utf8]{inputenc}
3P \usepackage{pythontex}

4. \begin{document}

5. \begin{pycode}

6. import numpy as np

7. M = np.random.randint(-20,20, size=(4,4))
8. R = np.linalg.det(M)

9. \end{pycode}

10. \pyc{print(R)}

11. \end{document}
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Las primeras tres lineas de c6digo constituyen el preambulo de LaTeX. En la linea inicial se establece
que es un documento tipo articulo con fuente de 10 puntos a ser impreso en hoja tamario carta. La
segunda, carga el paquete inputenc y establece la codificaciéon utf8 para que el archivo pueda ser trans-
ferido y leido en diversos sistemas operativos —-UNIX, Linux, Windows, OSX- sin necesidad de efectuar
ajustes especiales al texto. A partir de la cuarta linea es posible insertar texto, o en su defecto acom-
pafiarlo de c6digo escrito en Python como en este ejemplo, abriendo un entorno denominado pycode
para lograrlo. Puede notarse que en la primera linea se importa la biblioteca numpy y se asocia a la
variable np para respetar la l6gica de la programacién orientada a objetos. Posteriormente se utiliza la
funcién random.randint para crear de forma aleatoria la matriz de orden 4 X 4 con valores enteros del
intervalo (-20 y 20) y la matriz se almacena en M. En la linea siguiente se usa la funcién linalg.det para
calcular el determinante de M y el resultado se almacena en la variable R. Dicha variable es mostrada
en la salida estdindar de documento, y en este caso serd visualizado en el pdf Gnicamente un nimero
entero con el resultado de dicho determinante. En este punto se cierra el entorno pycode, la impresién
del resultado debe quedar fuera del bloque de c6digo y se anota en la siguiente linea con el auxilio de
pyc como entorno de ejecucion. La linea final es para culminar el c6digo de LaTeX.

Es importante sefialar que PythonTeX permite crear y llamar funciones auxiliares en medio del cédigo
LaTeX. A continuacién se muestra un ejemplo que permite imprimir la multiplicacién de dos matrices
y su respectivo resultado:

# Creacion de funciones auxiliares:
1. \begin{pycode}
2. import numpy as np

3 from sympy import =*

4 # Funcién encargada de imprimir una matriz

5 def printMatrix(M):

6. print(r’ $\displaystyle \begin{pmatrix}’ )
7 for i in range(len(M)):

8 for j in range(len(M[0])):

9, print(latex((M[i][j1)))

10. if (j !'= len(M)-1):

11. print ('&’)

12. print (r’\\’)

13. print(r’\end{pmatrix}s$’)

14. # Funcién encargada de multiplicar dos matrices
15. def multMatrix(A,B):

16. printMatrix(A.dot(B))

17. \end{pycode}

El protocolo para crear funciones es idéntico al utilizado en cualquier interprete de Python, no obstante,
para que dicho protocolo funcione de forma optima y dichas funciones puedan llamarse en cualquier
seccion de cédigo LaTeX, es necesario que estas se ubiquen dentro del entorno pycode. También se debe
tener presente importar las librerias especializadas -numpy y scipy— para usar funciones relacionadas
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con operaciones algebraicas. Asf, la funcién printMatrix permitird imprimir en formato LaTeX cualquier
matriz de dimensiones iguales o mayores de 1 x 1, evitando cometer errores de redundancia de cédigo.
Asimismo, la funcion multMatrix permite multiplicar dos matrices e imprimirlas directamente en el
documento.

Multiplicacion de 2 matrices:
1. $A \cdot B =$ \pyc{printMatrix(mul_C)} $\cdot $
. \pyc{printMatrix(mul_D)} $ = $
3. \pyc{multMatrix (mul_C,mul_D)}

A continuacién se muestra un ejemplo que genera la salida de este programa:

=18 -7 =74 119 =281 45

2 y — _ —12: :

a.8-| 2 14 _ 8 716 -6 _ 124 0 .IS 114
20 -8 -10 1-1 0O -80 132 -312 48

=16 -1 -118 111 =255 87

Figura 1.3: Multiplicacién de 2 matrices aleatorias

PythonTeX también permite acceder a una gran cantidad de funciones que son ttiles en otras disci-
plinas cientificas, como el calculo integral, diferencial y vectorial; matematica discreta; optimizacién de
funciones, y estadistica. En el caso de ésta tltima, destaca la librerfa especializada en construccién de
graficos en dos dimensiones Matplotlib. En el siguiente c6digo, se muestran las instrucciones para cal-
cular un modelo de regresion lineal basico, elaborar un histograma e imprimirlo dentro de un archivo
LaTeX:

Calcular un modelo de regresién lineal

1. \begin{pylabcode}

2. from scipy import stats

3. import numpy as np

4. import pylab

5.

6. Montar el modelo

7. X = np.array([1, 2, 5, 7, 10, 15])

8. y = np.array([2, 6, 7, 9, 14, 19])

9. slope, intercept, r_value, p_value, slope_std_error = stats.linregress(x, y)
10.

11. Calcule algunas salidas adicionales

12. predict_y = intercept + slope * x

13. pred_error = y - predict_y

14. degrees_of_freedom = len(x) - 2

15. residual_std_error = np.sqrt(np.sum(pred_errorx*2) / degrees_of_freedom)
16.

17. Graficacién
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18. pylab.plot(x, y, 'o’)

19. pylab.plot(x, predict_y, 'k-’)
20. pylab.show()

21. outputfile = 'linear.png’

22. savefig(outputfile)

23, clf()

24. \end{pylabcode}

25.

26. % Impresion en LaTeX

27. \begin{center}

28. \includegraphics[width=0.5\1inewidth]{./linear}
29. \end{center}

Para elaborar gréficas de funciones en Python es necesario contar con librerias auxiliares. En el cédigo
anterior, se recurre al entorno pylabcode, donde se puede observar que en las primeras cuatro lineas se
hace una importacién de los paquetes que van a ser utilizados; posteriormente, se elabora un modelo
de datos y se parametrizan valores tales como pendiente, intercepciones y los datos a utilizar para
luego plasmarlo en el modelo de regresién lineal.

Enseguida, se establecen las etiquetas de los ejes y escala correspondientes al gréfico. El resultado final

se imprime de la manera estandar de LaTeX —\includegraphics—. En la siguiente figura, se muestra el
resultado final:

20 T T T T T T T

18

16 |

14

10}

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 1.4: Regresion lineal basica
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1 .4 Conclusiones

Hoy en dia la elaboracién de textos reproducibles en el &mbito de la investigacion cientifica es una real-

idad. En el caso de la ensefianza, ademas de la reproducibilidad, la adicién del componente dindmico
permitird que el profesorado genere material de estudio variado y con mayor utilidad para sus es-
tudiantes porque serdn textos vivos, dindmicos, autorreproducibles y con una posibilidad mayor de
mantener su vigencia. Se espera que en la comunidad de profesores y estudiantes, dicha tecnologia
contribuird a demarcar con precisioén la cultura cientifica de la que no lo es.

La reproducibilidad también tiene efecto en los protocolos de trabajo de los investigadores en ciencia
y los editores y evaluadores de revistas especializadas en divulgacién cientifica. En ambos introduce
nuevos lineamientos y exigencias para someter y evaluar ante la critica experta; la apertura, transparen-
cia y suministro de las bases de datos y métodos de experimentacién forman parte de dichas exigencias.

En resumen, en el &mbito de la investigacion cientifica, se espera que este tipo de tecnologia contribuya
a mejorar la rigurosidad en los procesos de revisién y dictamen de reportes.

En este articulo se describi6 el proceso de instalacion y el protocolo de operacién del paquete Python-
tex para elaborar textos reproducibles y dindmicos. Se presentaron ejemplos de cédigo para realizar
célculos en algebra lineal y estadistica, asi como una representacion gréfica elemental.

Es importante subrayar que esta tecnologfa es reciente, comenzé a probarse en 2013 y se encuentra
en desarrollo. Asi, el protocolo de compilacién-interpretacién no es automatico debido a la ausencia
de un programa compilador eficiente, pero con la gran comunidad epistémica y de programadores en
LaTeX y Python existente, es factible que en menos de un lustro el protocolo se automatice.

Ciertamente, existen otras alternativas para elaborar textos reproducibles y dindmicos. Algunas bue-
nas aproximaciones son GNU TeXmacs, WxMaxima, Scientific Workplace, entre otros, que permiten
redactar informes e introducir cdlculos matematicos en el mismo documento. No obstante, su poder
de computo y las posibilidades de manipulacién de cédigo y prestaciones se quedan muy lejos de las
capacidades de usar lenguajes de programacion especializados como Fortran, C, C++, R y Python, en
conjuncién con lenguajes de marcado como LaTeX, Markdown, o HTML5. Asi, el uso del paquete knitr
como medio de interaccién y RStudio como entorno de desarrollo integrado (IDE) han posibilitado lo
anterior.

También es posible integrar R con C++ o Fortran y aprovechar su potencial en actividades que de-
manden cdmputo cientifico sofisticado. Sin embargo, la dupla LaTeX-Python ofrece la posibilidad de
aprovechar la potencia de un lenguaje de propésito general y cientifico muy difundido como el caso
de Python, especialmente en textos que demandan el trabajo con cédlculo simbélico usando como in-
termediario un Sistema de Algebra Computacional (Computer Algebra System, CAS por sus siglas en
inglés).
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