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Proposta de um padrao de
implementacao de sistemas de
equacgoes diferenciais ordinarias em
linguagem R

Marcos Paulo Cardoso de Almeida’
Adauto Luiz Mancini?

A linguagem R é utilizada para calculos e analise de dados estatisticos
e graficos e, portanto, é utilizada em diversas areas de pesquisas. Foi
proposto um padrdo de codificacdo para modelos matematicos baseados
em sistemas de equacdes diferenciais ordinarias, a fim de melhorar a le-
gibilidade, facilitar o aprendizado, o reuso, a verificagdo e integragdo com
eventuais projetos que possam aparecer. Este pensamento surgiu baseado
nas experiéncias obtidas por meio da codificagdo de modelos matematicos
desenvolvidos para o projeto Pecus.

O padréo de codigo foi projetado em linguagem R [v. 3.1.1] para ser com-
pativel com a biblioteca de integragdo numérica DeSolve [v. 1.10-9] - usada
para calculo de equagdes diferenciais. A IDE RStudio [v. 0.98] foi adotada
para se ter uma interface mais amigavel com a linguagem R. Utilizou-se o
compilador 32bits para o sistema operacional Windows. O sistema de equa-
¢oes diferenciais utilizados nos exemplos e testes foi o descrito por Oltjen et
al. (1986), para simulacao de crescimento de bovinos.

A programacao do modelo, seguindo o padrao proposto, trata por encapsu-
lar em uma Unica fungéo todo o processo de calculo do modelo matematico.
Dentro dessa fungao pode-se dividir sua estrutura em trés partes:

1) A funcao principal da simulagdo, denominada Simulator.

2) Afuncao interna, denominada de Expressions.
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3) ODE, fungéo que ira calcular as equacgdes diferenciais.

A primeira parte consiste no cabecalho da fungao Simulator, mostrada na
Figura 1. Os dados de simulacao sdo passados por argumento — tempo de
execugao, valores dos estados, valores de entrada e variaveis de parame-
tros —, para o interior da fungdo Simulator, que ira tratar esses valores em
célculos internos. Os argumentos passados irdo determinar quais os tipos
de valores ser&o aceitos na hora do uso da fungéo, e também quais os va-
lores que serao assumidos como padrao, caso o usuario nao fornega seus
proprios dados a simulagao.

time = seq(U, 365, 0.5 200
Inputs = 1ist(In_DMI = 6.5, , In_NEm = 1
Pars = list(Par_BetaO_IMEref Par_Betal_IMEref

Par
Par
Par
Par

BetaO_Nutl Par_Betal_ Nutl =
Betal_ Nut 2
k2 = 0.0
DNAmax
)

Figura 1. Cabecalho da fun¢do Simulator.

A segunda parte consiste nos calculos internos da fungéo Simulator, sendo
estes feitos dentro da fungcéo Expressions, exemplificado na Figura 2. Esta
funcao interna é necessaria para tratar os dados de simulacéo, passados
anteriormente como argumento da fungdo Simulator — ela ira fazer os cal-
culos dos dados recebidos e, converter o tipo destes dados para os tipos
aceitos pela fungdo ODE. Também é importante mencionar que a sequéncia
de dados inseridos na declaragdo/chamada da fungcao Simulator, deve ser
idéntica a sequéncia dos estados retornadas pela fungao Expressions.

L with(as.list(
t Aux_EBW
Aux_IMEnorm 2 [ O_IMEref - Par_Betal IMEref * Aux_EBW/Par_EBWM)*Aux_EBWA

= Aux_IME/Aux_IMEnorm
= Par_BetaO_Nutl + Par_Betal Nutl * Aux_P
= Par_BetaO_Nut2 + Par_Betal_Nut2*Aux_P/(Par_Beta2_Nut2 + Aux_P)
Par_k1* (Par_DNAmax - St_DNA)~Aux_Nutl
Aux_Nut2* Par_k2* St_DNAA Par_k3* St_PROTA(0.73)
d_GORD ((In_DMI - Par_alfa *Aux_EBWA / In_NEm)* In_Neg - d_PROT * c_E_PROT)/C_E_FAT
return(list(c(d_DNA, d_PROT, d_GORD)))
D)
b
StateTrajectory <- ode(y = State, times = time, func oltjen, parms = Pars, inputs = Inputs,
£ BB i constants = Constants, method "rka™)

feturn(dsfdata.frdmé(stateTrajectory))

Figura 2. Estrutura da fungéo Expressions.
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A terceira parte € onde se encontra a chamada da fungdo ODE, que so-
luciona equacbes diferenciais ordinarias, pertencente ao pacote DeSolve
mencionado anteriormente. Nesta parte acontece a jungdo das partes ante-
riores, ja que para o uso da fungdo ODE é necessario utilizar todos os dados
tratados na segunda parte, proveniente dos argumentos da primeira parte,
como segue exemplificado na Figura 2. Ao passar os argumentos necessa-
rios, a fungao ODE retornara todos os dados calculados ao longo do tempo
de simulacdo em uma matriz, logo, para carregar este retorno é necessario
atribuir seu retorno a uma variavel que ira armazenar a matriz.

Como resultado da implementagéo do padrao, foram obtidas diversas van-
tagens, como a restricdo de manipulacdo na estrutura de célculo interna
do modelo, por exemplo, exportando essa fungao a outro projeto, impediria
de alterar as expressdes do modelo e eventualmente efetuar alguma agéo
comprometedora a estrutura de calculos. Também ha a facilidade de ma-
nipulagdo dos dados da simulacdo, como exemplificado na Figura 3 — os
parametros da funcao possuem tipos e valores padronizados, mas a propria
linguagem permite que sejam redefinidos cada um dos dados presentes
nos argumentos — possibilitando alterar o tempo de execugédo ou valores
iniciais de estados para chamadas distintas, e assim efetuar diversas simu-
lagbes. Outra vantagem é a formalizagdo de um padrao para versionamento
e organizacao de codigo para projetos, que facilita a conversao em outras
linguagens de programacao.

State <- Oltjensimulator()
State <- Oltjensimulator(

time = seq(0, 2000, 20), State = c(St_DNA = 100, St_PROT = 28, St_GORD = 15),
Inputs = 1ist(In_DMI = DMI,I n_MEC = 2, In_NEm = 1.8, In_Neg = 1.2 )

Figura 3. Exemplo do uso da fungdo Simulator.
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