MODELAGEM, CONTROLE E DISCRETIZACOES PARA SISTEMAS
DISTRIBUIDOS
Danilo Borges da Silva (bolsista do PIBIC/ICV),Dr. Alexandro Marinho
Oliveira(Orientador, Depto de Matematica - UFPI (Campus Ministro Reis Veloso))

Na atividade proposta pelo meu plano de trabalho desenvolvi algoritmos para solucionar
equagoes diferenciais ordinérias utilizando os métodos de solucdo numeérica de Euler,Euler Melhorado e
Runge-Kutta de 4* ordem, como o auxilio de um software livre com grande poder de processamento chamado
Python.

1 Introducao

Sabe-se que nem todas as equagoes diferenciais sao passivas de solugoes algébricas, recorrendo aos metédos
apreendidos em um curso de Equagoes Diferenciais Ordinarias(EDOs), para solucionar esta deficiéncia foram
desenvolvidos métodos que se aproximassem do resultado real da equacao em determinado ponto, dentre
varios métodos citarei um dos mais eficientes métodos para resolugao de EDOs conhecido como Runge-Kutta
de 4% ordem, e o algoritmo escrito em Python que descreve este método.

2 Resultados Preliminares

Antes de vermos como se descreve o algoritmo vejamos como é o método. Método de Runge-Kutta de
Quarta Ordem O procedimento de Runge-Kutta de quarta ordem consiste em encontrar constantes
apropriadas de tal forma que a féormula:

Ynt+1 = Yn + akq + bko + Ckg + dky

, onde
ki = hf(xnayn)

ko = hf(xn + crh, yn + frk1)
ks = hf(xn + azh,yn + B2k + PBsks2)
ks = hf(zn + ash,y, + Baki + Bska + Beks)

coincida com um polinémio de Taylor de grau quatro. Isso resulta em 11 equacoes e 13 incognitas. O conjunto
de valores mais comumente usado para as constantes d& valor ao seguinte resultado:

1
Unt+1 = Yn + = (k1 + 2ky + 2k3 + ky),

6
kl = hf(x'rnyn)
1 1
ky = hf (@n + Shyyn + k1) (1)
1 1
ks = hf(z, + Ehvyn + §k2)
ks = hf(zn + h,yn + ks) (2)

Observemos que as formulas em 2, que ko depende de k1, k3 depende de ks e k4 de k3. Além disso, ks e
ks envolvem aproximagoes as inclinagoes no ponto médio do intervalo entre z,, e x,,+1. Vemos que o método
segue certos passos para a sua resolugao, ou seja, caberé de forma apropriada a um algoritmo de programacao.



3 Resultado

Veremos agora como construir o método de Runge-Kutta de 4% ordem com o python.

Exempo Considere o problema de valor inicial ¢y = 2zy, y(1)=1. Use o método de Runge-Kutta para obter
uma aproximagao de y(1,5) usando primeiramente h=0,1 e, depois, h=0,05. Usaremos agora uma comparagao

. . ’ 2 p— 2 . . .
entre o valor adquirido com o método e o valor real da edo que neste caso é y = e~ 'e® , dividindo os resultados
adiquiridos com os nomes xn', yn?, vlr exato®, erro abs* e erro rel®. Abaixo na figura 1 esté o codigo utilizado

para a resolugao do problema em python:

1 import numpy

2 import matplotlib

3 from pylab import *

4

5 #exerplo utilizando a segquinte equacdo:

6 2 Seja o problema de valor inicial xv, v(1)=1, usando para cbter uma aproximagio
7 2 de ¥(1,5) usando h=0,1 e depois h=0,05.

g #1° Determinaremes a fungdo

10

1 def £(y,x):

12 .

13 Fungdc que sera determinada a equagdo

14 -

15 return Zxxky

16 ° Determinamos a fung@io do metodo de runge-kutta 2a ordem
17 £ (y,%,h) :

Método de runge-kutta 4a ordem

S o

m

kl=h*f (x,y)

~

.5) *h, v+ (0.5) k1))
¥3=h* (£ (x+(0.5) *h, y+(0.5) *k2))
ka=h# (£ (x+h, y+k3) )
return (y+((1/6.0)* (kl+(2%k2) +(2*k3) +k4) ))
$3° Faremos 2 funcfio exata da edo que no caso y=exp(-1)*exp(x°2)
|_:[|der freal (x) @
return numpy.exp(-1) *numpy.exp (x*x)

=
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#4° Iniciaremos as varidveis
3 condicac=1.5
31 h=0.1
EF ord=[1]
EE] abs=[1]
34 exato=[1]
35
37 abs erro rel’
8 %(abs[-1] , ord[-1], exato[-1],numpy.absolute ((ord[-1]-exato[-1])) ,numpy.absoluce (((((ord[-1]-exato[-1]))/exato[-11%100})})
39 ra o caso h=0.1
10 while (i<l.49):
a1 ord.append (££ (ord[-1],abs[-1] ,h) ) #adicicna cada ordenads adiguirida com o métode na minha lista de ordenadas
42 exato.append(freal (abs[-1]+h))  #adicicna cada ordenada exata da funcdo
43 abs.append (abs [-1]+h) #adiciona cada abscissa na minha lista de abscissas
44 i=abs[-1]
45 print #(abs[-1] , ord[-1]1, exate[-1],numpy.absolute((crd[-1]-exate[-11)),numpy.absolute (({((ord[-1]-exato[-1]))/exato[-11%100))))
6
47
a8
43
50
51
52
53 abs erro rel’
54 %(abs2[-1] , ord2[-1], exato[-1],numpy.absolute ((ord2[-1]-exato2([-1]1)),numpy.absolute (((((ord2[-1]-exato2[-1]1)) /exato2[-1]1*100))))

#executa as inte:
while (i<l1.49):
ord2.append (££ (ord2([-1],abs2[-1] ,h)) #adiciona cada ordenada adiquirida com o método na minha lista de ordenadas

gdes do método para o caso h=0.05

exato2.zppend (freal (sbs2[-1]+h))  #adicions cada ordenada exata da fungio
abs2.append (abs2 [-1]+h) $adiciona cada abscizsa na minha lista de abscissas
i=abs2

11
print '%.65

#na funcio abaixo serac exibidos 3 fungSes uma com o h=0.1 com cor vermelha, cutra com h=0.05 com cor azul & por fim a funcdc com valor exato na cor preta
plot{abs,ord, 'r=d’,abs2,0rd2, 'blue’,abs2,exatod, 'black')

grid(True)

show ()

Figura 1: cédigo exemplo 03
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#%(abs2[-1] , ord2[-1], exato2[-1],numpy.absclute((ord2[-1]-exato2[-1]1)},numpy.absolute (((((ord2[-1]-exato2[-1]))/exato2[-11*100)}))



Ao executar o codigo veremos os resultados que o programa geraram um grafico e no prompt de comando
os resultados numéricos em forma de tabela, o grafico dos pontos adquiridos com o h=0.1 (vermelho), com
h=0.05 (azul) e o valor exato (preto), observe bem a aproximagao que este método faz no grafico, e vemos que
os resultados colhidos mostram uma exatidao entre trés a quatro casas decimais: Vemos que nao precisamos
recorrer a softwares pagos para realizarmos estas operagoes, sendo que além do python ser livre ele conta
com um série de pacotes que facilitam no desenvolvimento de qualquer tipo de aplicagao.
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