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Método de Romberg

5.1. Fundamentos Tedricos

La integracion de Romberg es una de las técnicas mas eficaces para aproximar
integrales definidas ya que combina la regla del trapecio con la extrapolacion de

Richardson haciendo que la convergencia sea mas rapida.

La idea fundamental consiste en aplicar el método del trapecio con distintos
tamanos de paso Ax, y luego combinar esos resultados usando férmulas que
eliminan progresivamente los términos de error, generando asi mejores

aproximaciones de la integral.

5.2. Extrapolacion de Richardson

Como se sabe, el error en la regla del trapecio es directamente proporcional a h?

y viene dada por la expresion:

b—a

E(h) = ———h2f"(), € [a,b]

Cambiar esto

© |

g . / ~ h h .
Lo que indica que al usar pesos cada vez mas pequefios (h, 7, 7, 7), se obtienen

aproximaciones con errores cada vez menores. Pero en vez de seguir reduciendo
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estos pasos, la integracion de Romberg utiliza la extrapolacion de Richardson
para eliminar el término dominante del error. Dicha formula viene dada por la
expresion:

Ry j1— Rg_q,j-1

Rk,jsz,j—l-I_ 41_1

5.3. Formulacion y Tabla Triangular

Para cada aproximacion de la regla del trapecio compuesta con paso h, se tiene

que:

Ryo=1+ChZ+Dhi+0(%)

donde:

e lesel valor de la integral exacta.

e CyD son constantes desconocidas.

de aqui que para:

o k=0->hy=b—a

e k=1-h =2

=
ST N
Q Q

L] k=2_)h2=

. k=3—>h3=%“

Si lo que se quiere es cancelar el término ChZ, tomamos para ellos dos

aproximaciones:

A=Ryo=1+ChZ+Dhj+ -
B =Ry 10=1+C(2hx)*+ D(2h)* + -

Como se observa (2h;)? = 4h2 Entonces:
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B =1+ 4Chi + 16Dhj + -

Buscamos la combinacion lineal de la forma:
R=aA— BB

Se quiere que:

R=[+"(términos de orden superior)"

es decir:

a Chz — B(4Chz) =0
Lo que da la relacion:
a—4f=0->a=4p
Ponderando de forma que el coeficiente de I sea a-p=3, dividimos entre 3 y

obtenemos:

R_4A—B
BLIE

(Primer nivel de extrapolacion 6 Ry ;)

En general, para cualquier nivel j, tenemos que:

Ao el

Si duplicamos el paso hy — 2hy, el error se duplica, es decir 2%/, obteniendo:

Ri-1jo1 =1+ G2 + -

Resolviendo, se obtiene:

Rk—l,j—l = I + C}Zz]h]%} + " o

, . 27 2
Para el término C;h;’, combinamos para obtener:

Al EARL ) IR 1 A
11 LR
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Como 2% = 4/, nos queda:

AR 4Ry 1 — Ry—1j1
T 45 —1

o bien

Ry j1— Rr_1,j-1
47 —1

Rk,j - Rk,j—l +

Interpretacion paso a paso del Método de Romberg
Primera columna (j=1)

Estas son las aproximaciones obtenidas aplicando la regla del trapecio compuesta

con diferentes niumeros de subintervalos:

Rys = 5 [f(@) + F)

RZl:%:R11+h'f(a+—)]

R31:%_R21 +§'<f(a+%>+f(a+%)>

R41=% R31+%-(f(a+g)+f<a+%)+f<a+%)+f(a+%‘>>]

Segunda columna (j=2) Primera extrapolacion de Richardson:

Ri1— Rk—11

Ry, =Ryq + 3
Ry;1—Ryy

Ry =Ryq + 3
R3;1— R34

R3; =R3; + 3
Ry1 — R34

Rys = Ryq + 3
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Tercera columna (j=3) Segunda extrapolacion de Richardson:

Rk,Z F Rk—1,2

Rys = Ry, + 1t
R3,2 . Rz,z
R3,3 T R3,2 + T
R4,2 n R3,2
R4,3 = R4,2 + T

Cuarta columna (j=4) Tercera extrapolacion de Richardson:

R4-,3 i1 3 R3,3

Rys =Ryz+
4,4 4,3 63

Resumen en forma de tabla triangular
Tabla 30

Tabla triangular de Ry ;

k j=1 j=2 j=3 j=4
1 Ry 4

2 Ra1 Rz

3 R3, R3, R33

g5 RS R4y R4z Ry

5.4. Error de Truncamiento

Para calcular el error en la integracién de Romberg no se conoce una féormula
cerrada simple que genere el error exacto, tal como sucede con la regla del
trapecio o los métodos de Simpson, cuyas expresiones dependen de derivadas en

un punto intermedio o del valor maximo de la derivada en el intervalo [a,b].

Lo anterior se debe a que en la integracion de Romberg ocurre:

INTEGRACION NUMERICA CON APRENDIZAJE BASADO EN PROBLEMAS: teoria, ejercicios y aplicaciones en ingenieria n



https://doi.org/10.62486/978-628-97230-0-7

e C(Cada paso de extrapolacion cancela los términos dominantes del error
(Burden, 2011).
e Elerrorresidual depende de derivadas de orden mas alto y constantes que

no se conocen explicitamente.

Lo que si se puede es estimar el error comparando dos niveles sucesivos de

extrapolacion. Asi:

E, = |Ryj — Rk_1,j—1

Férmula que indica cudnto ha cambiado la aproximacion al aumentar el

refinamiento y la extrapolacion.

5.5. Ventajas

e Permite obtener resultados de alta precision en la integracion numérica
mediante la extrapolacion sucesiva.

e El método reduce considerablemente el error en cada nivel, pasando de
orden 0(h?) a 0(h*), 0(h®), etc.

o Utiliza de forma eficiente las aproximaciones previas del método del
trapecio, evitando calculos repetitivos.

e Esadecuado para funciones continuas y suaves, y puede ser muy efectivo

incluso con pocas subdivisiones.

5.6 Desventajas

e Requiere cdlculos adicionales para cada nivel de extrapolacion, lo que
aumenta la complejidad respecto a métodos basicos.
e No es eficiente si la funcion presenta discontinuidades, cambios bruscos o

irregularidades.
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e Puede volverse inestable o inutil si no se respetan correctamente los
refinamientos de los subintervalos.
e Sise aplica de forma innecesaria en problemas simples, puede implicar un

gasto computacional mayor sin justificacion.

5.7. Ejemplos Resueltos
Ejemplo 1

Considere la siguiente integral definida:

:
j (x3+x—1)dx
1

J Resuelva la integral de forma analitica.
J Aproxime el valor de la integral utilizando el método de Romberg hasta
un nivel de refinamiento 3, es decir, calcule el valor de Ry 4.

J Estime el error aproximado entre niveles sucesivos, utilizando la férmula:

Ee = |Ry,j — Rg—1,j-1l

Para esto, calcule:
e Elerror entre R, 4 y su anterior Rj 3.

e Elerror entre R 3 y su anterior R, ,.

Utilice un redondeo de 4 decimales.

Analice los resultados obtenidos: ;El error entre niveles sucesivos fue alto o bajo?
(Qué comportamiento observa al aumentar progresivamente el nimero de
subintervalos? Explique su respuesta a partir de la teoria del método de
Romberg, teniendo en cuenta el propodsito de la extrapolacion para mejorar la
precision de la aproximacion.
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Solucion Analitica
Figura 16

Avrea bajo la curvade f(x) =x> +x— 1

2

fz 15 1d—[14+12 ]
1(x x—1)dx = 2* tox x1

¢ 1 il 1 1 1
[ +x-nar=[;@* +5@°- @] - [ +302- 0] =4-=p

2
f (x3+x—1)dx =4.25
1

Nivel de Refinamiento n=3
Paso 1: Informacién del problema

e Funcién: f(x) =x3+x—1
e Limite inferior: a=1
e Limite superior: b=2

e Numero de decimales: 6

Paso 2: Calculo de la amplitud del subintervalo.
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Figura 17

Avrea bajo la curvade f(x) = x> +x—1

—_
<
L~y

9.000 1 /

6.109 1

3.875 1

2.203 1
1.000 A

2.00

e 2 LS SRR,
TR
Tabla 31
Valores de f(x) = x3+x — 1
i X; f(x)
0 1.000000 1.000000
1 1.125000 1.548828
2 1.250000 2.203125
3 1.375000 2.974609
4 1.500000 3.875000
5 1.625000 4916016
6 1.750000 6.109375
7 1.875000 7.466797
8 2.000000 9.000000
h=b—a=2-1=1
1
Ry = > [9.000000 + 1.000000] = 5.000000
1
Ry, = > [5.000000 + (1) - 3.875000] = 4.437500
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1 1
R;, = > [4.437500 o 3 [2.203125 4 6.109375] | = 4.296875

il il
Ry, = > [4.296875 S N [1.548828 + 2.974609 + 4.916016 + 7.466797]

=4.261719

4437500 — 5.00000
R,, = 4.437500 + 3 = 4.250000

4.296875 — 4.437500

R;, = 4.296875 + 3 = 4.250000

4.261719 — 4.296875

Ry, = 4261719 + 3 = 4.250000

4.2500 — 4.2500
R3’3 - 4‘.2500 + 15 - 4‘-2500

4.2500 — 4.2500
Rys = 4.2500 + > = 4.2500

4.2500 — 4.2500
R4_’4_ - 4‘.2500 + 63 = 4‘-2500

Ejemplo 2
Estimacion de una integral no elemental

Aproxime el valor de la siguiente integral utilizando el método de Romberg hasta

obtener R, ,. Redondee todos los resultados intermedios y finales a 6 decimales

JZ dx
0o Vx2+4

Figura 18:

il

Vx2+4

Area bajo la curva de f(x) =
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g N
0.500 4
0.353 1
0.00 025 050 075 1.00 125 150 1.75 2.00 i
X
Tabla 31
Valores de :f (x) = \/ﬁ
i X fi(x)
0 0.0000 0.5000
1 0.2500 0.4961
2 0.5000 0.4851
3 0.7500 0.4682
4 1.0000 0.4472
5 1.2500 0.4240
6 1.5000 0.4000
7 1.7500 0.3763
8 2.0000 0.3536

h=b—a=2-0=2

2
Ry =5[0.5000 +0.3536] = 0.8536

Ry, = =[0.8536 + (2) - 0.4472] = 0.8740

N| =

il 2
R;, = > [0.874-0 + 5 [0.4851 + 0.4000]] = 0.8796

1 2
Ry, = > [0.8796 i ril [0.4961 + 0.4682 + 0.4240 + O.3763]l = 0.8810
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0.8740 — 0.8536

R,, = 0.8740 + : = 0.8808
0.8796 — 0.8740
Ry, = 0.8796 + : = 0.8815
0.8810 — 0.8796
R,, = 0.8810 + : = 0.8815
0.8815 — 0.8808
Ry5 = 0.8815 + = 0.8815
' 15
0.8815 — 0.8815
R,; = 0.8815 + = 0.8815
' 15
0.8815 — 0.8815
R,, = 0.8815 + - = 0.8815

Ejemplo 3

Evaluacion energética de un servidor y seleccion oOptima de sistema de

refrigeracion
Contextualizacion del problema

Los centros de datos modernos albergan servidores de alto rendimiento que
operan de forma continua procesando grandes voliimenes de informacion. Estos
equipos, al realizar operaciones complejas y simultaneas, generan una cantidad
considerable de energia térmica que debe ser gestionada eficazmente para evitar
sobrecalentamientos, fallos del sistema y reduccion de la vida util de los

componentes electronicos.

Para garantizar la estabilidad del sistema y evitar interrupciones en los servicios,
se hace necesario implementar un sistema de refrigeracion capaz de disipar

eficientemente el calor generado.

Descripcion y modelamiento del problema
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En el centro de datos de la Universidad Popular del Cesar, se estan evaluando las
condiciones térmicas del servidor principal que opera con trafico intenso en
ciertas horas del dia. Para garantizar su correcto funcionamiento, se requiere
conocer cudnta energia se convierte en calor durante una jornada de 10 minutos
de maxima carga, con el fin de determinar el sistema de refrigeraciéon mas

adecuado.

El equipo de ingenieros encargados de esta tarea debe seleccionar entre dos
opciones, teniendo en cuenta factores como la capacidad de extraccion de calor,

los costos y la temperatura ambiente.

Sistema A: Ventilacion por aire forzada

. Capacidad maxima de extraccion térmica: 86.000] cada 10 min
J Costo de instalacion: 1.300.000 COP

. Mantenimiento semestral: 650.000 COP

. Desempeno disminuye un 20% si la temperatura ambiente supera los 30°C

Sistema B: Refrigeracion liquida

. Capacidad maxima de extraccion térmica: 100.000] cada 10 min

. Costo de instalacion: 3.850.000 COP

. Mantenimiento semestral: 1.000.000 COP

o Funciona con eficiencia constante sin importar la temperatura ambiente

La potencia que consume el servidor (en watts) estd modelada por la funcion:
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it
P(t) = 180 + 40t - e~ %3t + 25cos <?>

donde t es el tiempo en minutos.

La energia total consumida en Julios en ese intervalo esta dada por:

10

oRe=Th f P(£) dt

0

El 65% de la energia total (Q.otal) se convierte en calor que debe ser extraido por

el sistema de refrigeracion:

Qcalor = 0.65 - Qtotal

Pregunta problema

1. ;Cudl es la energia caldrica generada por el servidor durante los 10
minutos?

2. ;Cudl seria la capacidad real del sistema A si se considera el efecto del
clima?

3. ;Qué sistema de refrigeracion es mas adecuado técnicamente y calcule su

costo de instalacion y mantenimiento para un afio?

Requisitos o condiciones del problema

e Resolver la integral utilizando el método de Romberg para n=8
subintervalos.
e Presentar los resultados utilizando un redondeo con 4 cifras decimales.

e Justificar la eleccion del sistema con base en los tres criterios.

Paso 1: Informacion del problema
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e Funcién: P(t) = 180 + 40t - e3¢ + 25co0s (%)
e Limite inferior: a=0

e Limite superior: b=10

e Numero de subintervalos: n=8

e Numero de decimales: 4

e Temperatura ambiente promedio de Valledupar es de 32°C

Paso 2: Célculo de la amplitud del subintervalo

b—a 10-0
n 8

Tabla 32

Valores de P(t) = 180 + 40t - e %3t + 25cos (n?t)

i t; P(t;)

0 0.0000 205.0000
1 1.2500 232.0421
2 2.5000 227.2367
3 3.7500 211.0202
4 5.0000 199.6260
5 6.2500 200.6611
6 7.5000 211.6198
7 8.7500 223.0316
8 10.0000 2249148

h=b—-—a=10-0=10

10
R, = Bl [205.00 + 224.9148] = 2149.5740

R,. = =[2149.5740 + (10) - 199.6260] = 2072.9170

N| =

1 10
R;;, = > 2072.9170 + 0 [227.2367 + 211.6198]| = 2133.7248
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1 10
Ry, = > 2133.7248 + vl [232.0421 + 211.0202 + 200.6611 + 223.0316]

= 2150.2435
2072.9170 — 2149.5740

Ry, = 2072.9170 + e = 2047.3647
2133.7248 — 2072.9170

Ry, = 2133.7248 + : = 2153.9940
2150.2435 — 2133.7248

R,, = 2150.2435 + : = 2155.7497
2153.9940 — 2047.3647

Ry 5 = 2153.9940 + T =2161.1026
2155.7497 — 2153.9940

R, = 2155.7497 + = = 2155.8668
2155.8668 — 2161.1026

R,, = 2155.8668 + et = 2155.7837

Es decir:

10 10 Tt
j P(t)dt = f (180 + 40t - 793t + 25cos (;)) dt = 2155.7837 W - min
0 0

La energia total es:

10

G 60J P (t)dt = (60) - (2155.7837 W - min) = 129347.0220J
0

La energia caldrica del sistema es:

Qeator = 0.65 + Qi = (0.65) - (129347.0220J) = 84075.5643 J
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Analisis y conclusiones de los resultados

e Inicialmente se calculd la integral de la potencia mediante el método de
Romberg para ocho (8) subintervalos, obteniendo como resultado

2155.7837 W - min.

e Luego se obtuvo el calor total (Q;otal) multiplicando por 60 el resultado

de la integral de la potencia, obteniendo 129347.0220 ]J.

e Seguidamente se obtuvo la energia caldrica (Q.alor), con un valor de

84075.5643 J.

e Considerando que la temperatura del ambiente en Valledupar es superior
a 30°C, la capacidad de extraccion térmica del sistema de refrigeracion A

se ve disminuida en un 20%, es decir tendria una capacidad de 67260.4514

J.

e Dado que el sistema de refrigeracion A reduce su desempenio en un 20%
cuando la temperatura ambiente supera los 30°C —condicion comun en la
ciudad de Valledupar—, su capacidad efectiva de extraccion térmica
resulta insuficiente para disipar el calor generado por el servidor. En
contraste, el sistema de refrigeracion B mantiene un rendimiento constante
y cumple con las especificaciones técnicas requeridas, por lo que se
considera la opcion mds adecuada para garantizar el funcionamiento

seguro y eficiente del equipo.

e El costo de instalacion y mantenimiento para un afo del sistema de

refrigeracion seleccionado es de 5.850.000 COP

INTEGRACION NUMERICA CON APRENDIZAJE BASADO EN PROBLEMAS: teoria, ejercicios y aplicaciones en ingenieria



https://doi.org/10.62486/978-628-97230-0-7

Ejemplo 4
Evaluacion de eficiencia hidrica en un sistema de riego por goteo
Contextualizacion del problema

El riego es una de las practicas agricolas mas determinantes para garantizar la
produccion sostenible de alimentos, especialmente en regiones donde la
disponibilidad de agua no es constante o las lluvias son insuficientes. A través
del suministro controlado de agua a los cultivos, los sistemas de riego permiten
mantener la humedad del suelo dentro de niveles 6ptimos, lo que favorece el
desarrollo radicular, la absorcion de nutrientes y, en consecuencia, el

rendimiento de las cosechas.

En la actualidad, la implementacion de sistemas de riego tecnificados —como el
riego por goteo, por aspersion o automatizado— representa una solucion
eficiente frente a la escasez hidrica y los retos del cambio climatico. Estos sistemas
permiten reducir el consumo de agua, minimizar pérdidas por evaporacion o
escorrentia, y focalizar el recurso directamente en la zona radicular de cada

planta, mejorando significativamente la eficiencia del uso del agua.

Descripcion y modelamiento del problema

La granja experimental de la Universidad Popular del Cesar sede Aguachica se
encuentra ubicada a 12 km del casco urbano de la ciudad, especificamente en la
vereda Cerro Redondo. En este espacio agricola se cultiva principalmente maiz,
y para su hidratacion se ha implementado un sistema de riego por goteo
alimentado por una bomba solar. La eficiencia del sistema depende de la

cantidad de agua absorbida por cada planta durante el ciclo de riego. La presiéon
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del sistema varia levemente con el paso del tiempo, lo que afecta la velocidad de

salida del agua en los goteros.

La tasa de flujo de agua por gotero (en litros por minuto) se modela con la

funcion:

AER="02%]t: 3g L 8°

La cantidad total de agua absorbida por planta viene dada por:

t
A=o.1f f(t)dt
0

Ademas, el agricultor tiene instalados 50 goteros y sabe que:
e Cada planta debe recibir al menos 7 litros en 30 minutos.
Pregunta problema

e ;Cudnta agua absorbe una planta en 30 minutos?

e ;Se cumple el minimo de 7 litros por planta?

e Si el cultivo presenta una densidad de 1000 plantas de maiz por
hectdrea, ;Qué cantidad de volumen de agua se desperdicia

durante el ciclo de riego de 30 min para una hectarea?
Requisitos o condiciones del problema

e Resolver la integral utilizando el método de Romberg para n=8
subintervalos.

e Presentar los resultados utilizando un redondeo con 4 cifras decimales.
Paso 1: Informacion del problema
e Funcidn: f(t) = 0.2 +t2 .7 03¢
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e Limite inferior: a=0
e Limite superior: b=30
e Numero de subintervalos: n=8

e Numero de decimales: 4
Soluciéon numérica

Paso 2: Calculo de la amplitud del subintervalo

b—a 30-0
At = = = 3.7/5
n 8

Tabla 33

Valores de f(t) = 0.2 + t% - e 03¢

i t; P(t;)

0 0.0000 0.2000
1 3.7500 4.7654
2 7.5000 6.1287
3 11.2500 4.5307
4 15.0000 2.6995
5 18.7500 1.4679
6 22.5000 0.7928
% 26.2500 0.4619
8 30.0000 0.3111

h=b-a=30-0=10

30
Ry, = Bl [0.2000 + 0.3111] = 7.6665

N| =

[7.6665 + (30) - 2.6995] = 44.3258

R2,1 -

1 30
R;, = > [44.3258 & B [6.1287 + 0.7928]] = 74.0742

1 30
Ry = 5 [74.0742 3 T [4.7654 + 4.5307 + 1.4679 + 0.4619]] = 79.1342
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443258 — 7.6665

R2,2 = 4‘4.3258 + 3 H 56.54‘56
74.0742 — 44.3258

R;, =74.0742 + 3 = 83.9903
79.1342 — 74.0741

Ry, = 79.1342 + - — 80.8209
83.9903 — 56.5456

Ry 5 = 83.9903 + - — 85.8199
80.8209 — 83.9903

R,3; = 80.8209 + 15 = 80.6096
80.6096 — 85.8199

Rys = 80.6096 + = — 80.5269

Es decir:

30 30
A= 0.1[ jil@: = 0.1f (02T 3t sT) de
0 0

A=10.1-(80.52691t) = 8.0527 1t

Andlisis y Conclusiones de los Resultados

¢ Inicialmente se calculd la cantidad de agua absorbida por una planta en 30
min mediante la féormula dada con el método de Romberg para ocho (8)

subintervalos, obteniendo como resultado 8.0527 1t.

e Con el sistema de riego actual se garantiza que cada planta reciba la

cantidad de agua minima, siendo en este caso 8.0527 lt.

e Por cada hectdrea de cultivo se estan desperdiciando (8.0527 1t - 7.00 lt) -
1000, para un total de 1052.7 It de agua.
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5.7 Ejemplos propuestos
Ejemplo 1

Considere la siguiente integral definida:

EN
== %
./;) V4 — x?
ik Resuelva la integral de forma analitica.
7, Aproxime el valor de la integral utilizando el método de Romberg hasta

un nivel de refinamiento 3, es decir, calcule el valor de R, ,.

B Estime el error aproximado entre niveles sucesivos, utilizando la férmula:

Ee = |Ry,j — Rg—1,j-1l

Para esto, calcule:

. El error entre R, 4 y su anterior Rj 3.

. El error entre R3; y su anterior R, ,.

4. Utilice un redondeo de 4 decimales.

5k Analice los resultados obtenidos: ;El error entre niveles sucesivos fue alto

o bajo? ;Qué comportamiento observa al aumentar progresivamente el nimero
de subintervalos? Explique su respuesta a partir de la teoria del método de
Romberg, teniendo en cuenta el propdsito de la extrapolacion para mejorar la

precision de la aproximacion.
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Ejemplo 2
Estimacion de una integral no elemental

Aproxime el valor de la siguiente integral utilizando el método de Romberg hasta

obtener R, ,. Redondee todos los resultados intermedios y finales a 4 decimales.

et
01+e—0.5xx

Ejemplo 3

El doctor en Ciencias de la Computacion Sebastidn Andrade Gomez, docente e
investigador de la Universidad Tecnolodgica del Sur (UTS) estd realizando una
prueba de simulacion para analizar el desempefio de un modelo de clasificacion
del nivel de producciéon de energia fotovoltaica a partir de condiciones
ambientales basado en redes neuronales. Una de las métricas fundamentales para
evaluar este tipo de modelos es el area bajo la curva ROC (AUC), la cual refleja la
capacidad del modelo para discriminar entre clases positivas y negativas a

diferentes umbrales de decision.

La curva ROC se ha aproximado experimentalmente mediante los siguientes
puntos, que representan pares de False Positive Rate (FPR) y True Positive Rate

(TPR) para distintos umbrales:

Tabla 34:

Aproximacion experimental de la curva ROC

Tiempo 00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Velocidad 0.0 04 0.6 0.75 0.85 09 093 095 097 098 1.0

INTEGRACION NUMERICA CON APRENDIZAJE BASADO EN PROBLEMAS: teoria, ejercicios y aplicaciones en ingenieria



https://doi.org/10.62486/978-628-97230-0-7

El 4rea bajo esta curva se puede aproximar mediante la siguiente integral

definida:

1
AUC = f T PR(FPR) dFPR
0

Observacion:

La notacion TPR(FPR) indica que el True Positive Rate (TPR) depende del valor
del False Positive Rate (FPR). Por lo tanto, se estd integrando una funcién que
describe como varia el TPR a medida que cambia el FPR. Esta expresion no debe

interpretarse como un producto entre TPR y FPR.

Ejemplo 4

Una empresa de desarrollo de software cientifico ha identificado la necesidad de
construir un sistema que automatice la integracion numérica mediante el método
de Romberg, aprovechando la potencia de los Sistemas Algebraicos

Computacionales (CAS) y de las librerias matematicas modernas.
Solicitudes

ik Analizar el problema y proponer un titulo técnico adecuado que refleje su
contexto y un nombre para la empresa de desarrollo de software.

D8 Requerimientos funcionales:

a. Permitir al usuario ingresar una funcion simbolica f(x) y los limites

de integracion [a, b].

b. Aceptar también datos tabulados (x;,y;) como fuente de
informacion, reconociendo si los puntos son equi-espaciados o, en
caso contrario, aplicando interpolacion para obtener una funcién

aproximada.
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c. Resolver la integral definida aplicando el método de Romberg, que
combina el método del trapecio compuesto con la extrapolacion de

Richardson para mejorar la precision.

d. Generar como salida una tabla de resultados con los valores
intermedios de Romberg y representar graficamente la funcion o

los datos ingresados.

e. Cuando sea posible, comparar con la solucion simbolica exacta para

validar la precision del método.
3. Desarrollar la solucion del problema siguiendo esta estructura:
. Contextualizacion del problema.

® Descripcion y modelamiento matematico que justifique el uso del

método asignado (integracion numérica).

¢ Formulacion de una pregunta problema clara y técnica.

Entrega Final
¢ Codigo completo del software.
* Prueba en tiempo real del software.

El grupo debera entregar un informe académico final, redactado de manera

profesional bajo normas APA. El informe debe incluir:

¢ Argumentacion técnica y fundamentada de la eleccion del lenguaje

de programacion y librerias utilizadas.

¢ Elaboracion de una presentacion de diapositivas (slides) para la
sustentacion oral del proyecto, que sintetice de forma clara y

profesional el proceso, los resultados y la conclusion.
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* Referencias bibliograficas actualizadas y pertinentes que respalden

las decisiones tomadas y los conceptos explicados.
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