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Sistemas1

April 11, 2020

1 Introducao

Apresentamos aqui simulagoes para dois sitemas bidimensionais. Em ambos, usaremos o Método
Runge-Kutta Classico (RK4) com passo fixo (i.e. sem controle adaptativo do tamanho do passo).
Os pacotes usados serdo Differential Equations e Plots (este iltimo com o seu backend padrao GR())

using DifferentialEquations
using Plots
gr(fmt=:png) # use para poder gerar pdf via latezx

Plots.GRBackend ()

2 O Sistema de Lotka-Volterra

O sistema de Lotka-Volterra é um modelo para uma espécie de presas de populacio x e uma espécie
de predadores de populagao y. Neste modelo assume-se que a populagdo de presas cresceria com
uma taxa proporciona a sua quantidade, mas, devido ao contato com predadores, ha uma taxa de
decrescimento proporcional ao encontro das populagoes de presas e predadores. Para os predadores,
a sua populagdo cresceria a uma taxa proporcional ao encontro com as presas mas, nao havendo
alimento, decresceria com uma taxa proporcional & sua populagdo. O sistema de EDOs para as

populagoes é descrito por

T = axr — bxy

y=cry—dy

onde a, b, ¢ e d sdo parametros positivos. Definamos entdo a funcio a ser usada

function lotka_volterra!(du,u,p,t) # Ezplicar essa exclamacdo
a,b,c,d = p # pardmetros
dul[1] = ul1]l*(a - b*ul2])
dul2] = (cxul[1] - d)=*ul2]

end

lotka_volterra! (generic function with 1 method)



Usaremos as condic¢des iniciais xg = 3 e yg = 1, com pardmetros a = 10, =10, c=1ed =1, no
intervalo de tempo [0, 5]

[3]:|u0 = [3.0,1.0]
p = (10.0,10.0,1.0,1.0)
tspan = (0.0,5.0)
prob = ODEProblem(lotka_volterra!,u0,tspan,p)

[3]: with uType and tType
In-place:
timespan: (0.0, 5.0)
u0: [3.0, 1.0]

Como nao conhecemos a solugdo exata, é preciso um critério para decidir se a aproximacgao esta
boa. Usaremos forca bruta. Serdo calculadas aproximagoes com passos h e h/2 até que o erro entre
elas nos pontos comuns seja menor do que uma tolerancia e. No caso, € = 1075,

[4]:|h = 0.1
sol = solve(prob,RK4(),adaptive=false,dt=h)
erro = 1.0
while erro > 10.07(-6.0)

x = soll[l,:]
y = sol[2,:]
vt = sol.t
h = 0.5%h

sol = solve(prob,RK4(),adaptive=false,dt=h)

vu = sol(vt)

erro = maximum([maximum(abs. (vul[1l,:]1-x)) maximum(abs.(vul2,:1-y))1)
end
println("h = $h e erro = $erro")

h = 0.00625 e erro = 4.0140615209516284e-7

[5]: plot(sol,legend=:outertopright,label=["presa" "predador"])
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plot(sol,vars=(1,2),x1im=(0,3.2),label = "(x,y)")
# Espaco de fase
scatter! (u0[1,:]1,u0[2,:],legend=:outertopright,label="inicio")
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Observe que as solugdes sdo periddicas e portanto a 6rbita & fechada. Pode-se
demonstrar teoricamente que, qualquer que seja a condigdo inicial no primeiro
quadrante, a 6rbita estd contida no primeiro quadrante e & fechada. Vejamos
algumas o6rbitas

u0 = [3.0,1.0]

prob = ODEProblem(lotka_volterra!,u0,tspan,p)
sol solve(prob,RK4() ,adaptive=false,dt=h)
fig = plot(sol,vars=(1,2),x1im=(0,3.2),legend=false)
u0 = [2.5,1.0]

prob = ODEProblem(lotka_volterra!,u0,tspan,p)
sol = solve(prob,RK4() ,adaptive=false,dt=h)
fig = plot!(sol,vars=(1,2),x1im=(0,3.2))

u0 = [2.0,1.0]

prob = ODEProblem(lotka_volterra!,u0,tspan,p)
sol = solve(prob,RK4() ,adaptive=false,dt=h)
fig = plot!(sol,vars=(1,2),x1im=(0,3.2))
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3 Um outro Modelo Presa-Predador

0 modelo de Lotka-Volterra pode ser modificado para descrever outras situagdes.
Usaremos o seguinte sistema de EDOs, onde novamente = & a populagdo de presas e y
é a populacgdo de predadores:

. Ly
t=z(12—-x)— 102 (3)

1.5zy
402

Tente interpretar as equagdes.

function presa_predador! (du,u,p,t)
dul1] = ul1]1*(1.2 - ul1] - ul[2]/(ul[1]+0.2))
du[2] ul2]*(1.5%ul1]/(u[1]+0.2) -1.0)

end
presa_predador! (generic function with 1 method)

Serdo feitas duas simulagdes no intervalo de tempo [0,40]: uma com as condigdes
iniciais zg=1.0, yg=0.75, e a outra com zg = 0.75, yg = 0.25.
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tspan = (0.0, 40.0);

u0_a = [1.0,0.75] # Primeira condic¢doy
—nictal

prob = ODEProblem(presa_predador!,u0_a,tspan)

time
u0:

h =
sol _
erro
whil

end

with uType and tType
In-place:
span: (0.0, 40.0)
[1.0, 0.75]
0.1
a = solve(prob,RK4() ,adaptive=false,dt=h)
=1.0
e erro > 10.07(-6.0)
x = sol_ald,:]
y = sol_al[2,:]
vt = sol_a.t
h = 0.5%h

sol_a = solve(prob,RK4(),adaptive=false,dt=h)
vu = sol_a(vt)
erro = maximum([maximum(abs. (vul[l,:]1-x)) maximum(abs.(vul2,:1-y))1)

println("h = $h e erro = $erro")

h = 0.05 e erro = 2.794228426417078e-7

u0_b
prob

time
u0:

sol_
erro
whil

end

= [0.75,0.25] # Segunda condicdo inicial
= ODEProblem(presa_predador!,u0_b,tspan)
with uType and tType
In-place:

span: (0.0, 40.0)

[0.75, 0.25]

0.1

b = solve(prob,RK4(),adaptive=false,dt=h)
=1.0

e erro > 10.07(-6.0)

x = sol _bl1,:]

y = sol_b[2,:]

vt = sol_b.t

h = 0.5%h

sol_b = solve(prob,RK4() ,adaptive=false,dt=h)

vu = sol_b(vt)

erro = maximum([maximum(abs. (vul[l,:]1-x)) maximum(abs.(vul2,:1-y))1)



println("h = $h e erro = $erro")

h = 0.05 e erro = 7.09813053667574e-7

Vejamos alguns graficos. Interprete o que vocé observa.

[14]: pa = plot(sol_a,ylim=(0,1.2),legend = :outertopright,label = ["xa" "ya"])
pb = plot(sol_b,ylim=(0,1.2),legend = :outertopright,label = ["xb" "yb"])
plot(pa,pb,size=(950,400))
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[15]: pa = plot(sol_a, vars = (1, 2),label = "(x,y)") #
—FEspaco de fase para as duas condic¢des
pa = scatter!(u0_all,:],u0_a[2,:],label = "iniciall") #,
—1inictats. Figuras indivduats
pa = plot(pa, x1im=(0.0,1.5),ylim = (0.0,1.0), legend = :outertopright)
pb = plot(sol_b, vars = (1, 2), color = :green,label = "(x,y)")

pb = scatter! (u0_b[1,:],u0_b[2,:], color = :violet, label = "inicial2")
pb = plot(pb, x1im=(0.0,1.5),ylim = (0.0, 1.0),legend = :outertopright)
plot(pa, pb, size = (950,400))
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# Espaco de,

[16]: plot(sol_a, vars = (1,2), legend = :outertopright, label = "")
# juntas.

—fase com as duas condigbes iniciais
scatter!(u0_afll,:], u0_al2,:], label = "iniciall")
(0.0,1.5), label = "")

plot!(sol_b, vars = (1,2), xlim
scatter!(u0_bl1,:], u0_b[2,:], label = "inicial2")

@  inicialt
@  inicial2
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