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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo de soluciones de métodos numéricos aplicados a las
ecuaciones diferenciales en ingenieria mediante de la programacion funcional, cuyo objetivo
es precisamente dar una solucion robusta, eficiente y prdctica a aquellas aplicaciones cuya

[fundamentacion sean funciones matemdticas.
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Abstract

In this article we will present the develop of numeric methods solutions apply to diferential
equations in engineering thue the funtional programming which objetive is give a eficient,
practics and great solution to those application whose bases matemathical function.
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1. INTRODUCCION

Después de conocer el desarrollo de
programas mediante Lenguajes Fun-
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cionales, se empieza a visualizar el aba-
nico de posibilidades en las que se pue-
de aplicar este paradigma de progra-
macién. Una de esas posibilidades es el
desarrollo de aplicaciones para méto-
dosnuméricos eningenieria, tales como:
raices de ecuaciones, integracion y dife-
renciacion numeérica, minimos cuadra-
dos, ecuaciones diferenciales ordinarias
y parciales, elementos finitos, etc., y sus
respectivas aplicaciones en el diario vi-
vir. El objetivo de este articulo es el de
aplicar este paradigma de programa-
ci6én funcional en la solucién de ecua-
ciones diferenciales ordinarias median-
te el método de Runge-Kutta de cuarto
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orden, y ademas exponer una metodo-
logia para el desarrollo de estas aplica-
ciones.

2. INTRODUCCION Y UNA METO-
DOLOGIA PARA LA PROGRAMA-
CION FUNCIONAL

La programacién funcional naci6 como
una proyeccion para realizar progra-
mas, los cuales pretenden cubrir el cam-
po de desarrollo de aplicaciones cuya
solucién se soporte o fundamente en
teorias o definiciones matematicas. La
fundamentacién de este estilo de pro-
gramacion se encuentra en el Célculo
Lambda. En esta seccion se explicard en
forma general y basica como se realiza
un programa mediante un lenguaje fun-
cional.

Los pasos necesarios bdsicos para

realizar esta programacién los pode-
mos resumir de la siguiente manera:

* Conceptualizar el problema (com-
prender el problema y su entorno).

e Analizar las entradas y las salidas.

¢ Establecer las funciones matemati-
cas que solucionen el problema.

* Realizar el programa mediante un
lenguaje funcional segtin las especi-

ficaciones del paso anterior.

A continuacion se presenta un ejem-
plo:

Supongamos que necesitamos reali-

zar un programa que calcule el factorial
de un niimero, entonces apliquemos la
metodologia mencionadaanteriormen-
te ast:

» Conceptualizar el problema

- Calcular el factorial de un niimero
dado, el cual se basa enla multiplica-
cién de una secuencia de niimeros
desde el 1 hasta n de la siguiente
forma:1*2*3*(n-1) *n=n!

* Analizar las entradas y las salidas

Entrada
n, nez
Salida
n!, nlez

1

e Establecer las funciones matemdticas que
solucionen el problema

- Definicion de la funcién factorial

Condicién de
Salida

1, sin=0

nl =
n*(n-1)! Sin>0 Condiciénde
Recursividad

» Realizar el programa mediante un len-
guaje funcional
e Programa 1. Factorial de un niimero
let rec factorial n =
if (n=0) then1

else n* (factorial (n-1));

Explicacién en detalle del progra-
ma:
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e [et: Es la instruccion bésica de defi-

nicion.

* rec: Indica que la funcion es recursi-

va.

* factorial: Nombre de la funcién.

e if ... then ... else: Instruccién condi-

cional.

* Si el valor de n (entrada) es igual a
cero, entonces devuelve 1.

e Siel valor de n (entrada) es diferente
de cero, la funcion se llamara nueva-
mente con el valor restindole 1, asi:
n * factorial(n-1).

3. APLICACION DELAPROGRAMA-
CION FUNCIONAL EN LA SOLU-
CION DE ECUACIONES DIFEREN-
CIALES

En este caso se analizara la solucion de
ecuaciones diferenciales mediante el
método de Runge-Kutta de cuarto or-
den. Ahora, esteestilo de programacion
funcional es utilizado también en otros
tipos de soluciones como:

* Métodos para encontrar raices en
ecuaciones

* Regresién con minimos cuadrados

¢ Integracién numérica

* Ecuaciones diferenciales ordinales

* Ecuaciones diferenciales parciales

* Método de elementos finitos

* Todas las aplicaciones practicas'de
los métodos numéricos en la inge-
nierfa.

A continuacion se presenta el méto-
do de Runge-Kutta implementdndolo
mediante la programacién funcional.

Laforma general de la ecuacion para
el método de Runge-Kutta de cuarto
orden es:

Yia = Yi + flx,y, A

donde f(x,y,h) se le llama funcién
de incremento, y puede interpretarse
como el promedio de la pendiente so-
breelintervalo. La funcién de inciemen-
to se puede escribir en la forma general
como:

f=ak, +ak,+..+ak,
donde a; son constantes.

Para dar solucién a través del méto-
dode Runge-Kutta serealiza el siguien-
te calculo dado por la ecuacion:

Vi =Y, + [116(k, + 2k, + 2k; + k)Ih
donde

k= flx,y)

k

[

= flx; + 'L,h, y, + '.k,h)

k; = flx; + 'Lh, y, + ' k;h)

ky=flx,+ h, y, + k;h)

La aplicacioén desarrollada median-

te Programacién Funcional eslasiguien-
te:
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* Programa 2. Método de Runge-Kutta
de cuarto orden por Programacién Fun-
cional

let rec runge_kutta f xi xf h x0 y0 =

if (xi >= xf) then [y0]
else

y0:(runge_kutta f (xi +. h) xf h x0 yi)
whereyi=y0+.(((1.0 /.6.0) *. (k1 +.(2.0
* k2) +. (2.0 *. k3) +. k4)) *. h)
where k1 = (f xi)
and k2 = (f (xi +. ((1.0 /. 2.0) *. h)))
and k3 = (f (xi +. ((1.0 /. 2.0) *. h)))
and k4 = (f (xi +. h));

donde:

f  : Funcién que se va a evaluar
xi  : Valor inicial del intervalo en x
xf : Valor final del intervalo en x
paso: Incremento

x0 : Condicidn inicial de x

y0 : Condicion inicial de y

Este programa funcional se ejecut6
con la siguiente ecuacién diferencial de
primer orden:

f(x) =-2x°+12x*-20x + 8.5

Los resultados de ejecutar el progra-
ma anterior con un h = 0.5 son:

f#let f1 = (funx-> (12.0* x*. x)-. (20 *.
x*.x* x) - (20,0 *. x) +. 8.5);

#runge_kutta f1 0.0 40 0.5 0.0 1.0;
#-: float list =

[1.0; 3.21875; 3.0; 2.21875; 2.0; 2.71875;
4.0;4.71875; 3.0]

Tabla 1
Analisis de los valores de
Runge-Kutta con h=0.5

X Yltal Yh:n.s
0.0 1.000000 1.000000
0.5 3.21875 3.21875
1.0 3.00000 3.00000
145 2.21875 2.21875
2.0 2.00000 2.00000
25 2.71875 2.71875
3.0 4.000000 4.000000
35 4.71875 4.71875
40 | 3.00000 3.00000

Como se puede observar, el progra-
ma funcional que dasoluciénal método
numérico se deduce en forma directa de
la ecuacion matemadtica de recurrencia,
cumpliendoasicon lametodologia plan-
teada para el desarrollo de aplicaciones
funcionales.

4. ANALISIS COMPARATIVO DEL
RENDIMIENTO CON OTROS PA-
RADIGMASDEPROGRAMACION

Tomando como referencia el porcentaje
de uso del procesador para la ejecucion
de un proceso y analizando el progra-
ma de Runge-Kutta realizado mediante
programacién funcional en Caml Ligth,
se comparé con el mismo método nu-
mérico desarrollado en forma recursiva
mediante programaciéon imperativa y
en programacion orientada a objetos
implementandolos en C++. Las prue-
bas se realizaron en un equipo servidor
con sistema operativo Windows NT sin
clientes conectados con un procesador
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Pentium de 300MHz con 64M de me-
moria RAM.

Los resultados observados del por-
centaje de uso del procesador para di-
ferentes valores de los intervalos de
tiempo (h) ybajo los diferentes paradig-
mas de programacién fueron los si-
guientes:

Como se puede observar en la gréfi-
ca de abajo, la programaci6n funcional
en este caso presenta un mejor rendi-
miento en el uso del procesador que los
otros dos paradigmas (imperativo y
objetos). El objetivo sera seguir explo-
rando la utilizacién y ventajas de rendi-
miento que pueda presentar este para-
digma de programacién en la imple-
mentacion de los algoritmos presenta-

Tabla 2 dosenlos diferentes topicos del analisis
Andlisis del Rendimiento numérico y en otros campos de las ma-
= tematicas aplicadas a la ingenieria.
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guajes funcionales debido a la cerca-
nia con la fundamentacién y defini-
cién matematica del mismo proble-
ma.

El gran campo por explorar de las
aplicaciones en ingenierias, donde
«se podria utilizar la Programaciéon
Funcional para dar soluciones mas
concretas, eficientes y eficaces.

Lo facil que seria demostrar que un
programa es correcto, ya que la Pro-
gramacién Funcional se basa en fun-
ciones matematicas, y si éstas son
correctas, el programa directamente
es correcto.

El mejor rendimiento a nivel del uso
del procesador que presentan las
aplicaciones desarrolladas median-
te programacioén funcional en el caso
de ecuaciones diferenciales.
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