Metoda shooting
Preliminarii

In rezolvarea unei ecuatii diferentiale ordinare de ordinul n avem nevoie de n conditii initiale
specificate intr-un punct Xo. In cazul in care ecuatia sau sistemul care trebuie rezolvat nu are toate
conditiile initiale precizate iar o parte dintre aceste conditii din conditii sunt date pe frontiera, atunci
aceasta problema se poate rezolva folosind metoda shooting. Metoda poartd aceastd denumire, in
traducere - problema tirului, deoarece este similara cu problema unui ofiter de artilerie care dupa ce a
incadrat tinta cu doua lovituri (una lunga si una scurtd) trebuie sd dirijeze tirul in asa fel incat in cele
din urma proiectilul sa atinga tinta. Bineinteles ca o Tndltime intermediara primelor doud va avea drept
efect o lovitura mai apropiatd de obiectiv. (vezi Gerald si Wheatley, 1999).

Exista in general doud moduri de aplicare a metodei shooting. Prin analogie cu problema aflarii
al doilea mod cu metoda lui Newton sau metoda tangentei. In functie de limbajul de programare in care
se va implementa algoritmul se poate alege una dintre cele doua variante.

Metoda shooting pentru ecuatii diferentiale ordinare cu o singura conditie initiala necunoscuta
(injumatatirea intervalului)

Presupunem cd avem o ecuatie diferentiald ordinara care are precizate conditiile initiale Intr-un punct x
si conditia pe frontiera n punctul xy.
f'(x,y)=0
f(x)="Ty; f(x)=1,

Vom rezolva ecuatia considerand-o ca o problema initiald in care valoarea initiala este aleasa arbitrar
in punctul x,. Corectitudinea acestei alegeri este verificata rezolvand numeric ecuatia, rezolvare in care
putem folosi orice metoda pentru probleme cu conditii initiale, si vazand cat de aproape este solutia de
valoarea ei reald din xp. De obicei, pentru o alegere arbitrard, conditia pe frontierd in x. nu este
niciodata satisfacutd. De acest motiv se folosesc diferite procedee care sa ne conduca la gasirea valorii
initiale corecte.

Un astfel de procedeu, asemanator cu algoritmul de injumatatire al intervalului pentru gasirea radacinii
unei ecuatii algebrice, este prezentat in continuare (vezi Chakraborty, 1998). Presupunem ca avem o
ecuatie diferentiald ordinara de ordinul trei cu urmatoarele conditii la limita:
frf, L fx)=0
f(x0) = a0, £’ (x0) = Po, £ “(x1) =1L
Dorim si aflim valoarea f “(xo) = 7o care si satisfacd conditia f(x;) = y.. In acest sens vom alege doui
valori f “(xg) = S; si f “(x¢) = S, astfel incat prin rezolvarea ecuatiei cu aceste conditii initiale obtinem
doua valori f “(xp) = 1) s1 f “(x1) = 12 cu proprietatea ca r; < o < r,. Vom rezolva apoi ecuatia pentru f
“(x0) = S, unde
S, +85,
2
si pentru care obtinem f ‘(xy) =r. Daca r <y atunci S; va primi valoarea S, iar daca r >y atunci S, va
primi valoarea S (vezi Figura 1). Prin repetarea acestui procedeu intervalul din care alegem valoarea
initiald se Tnjumatateste pand cand f ‘(xp) este suficient de apropiat de yp. pentru S din acest interval.
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Figura 1

Modul de alegere a noilor valori S; si S

Exemple
Rezolvarea ecuatiei lui Blasius folosind metoda shooting (injumatitirea intervalului)

Consideram ecuatia lui Blasius (vezi Oroveanu, 1967), ecuatie diferentiald care modeleaza scurgerea cu
strat limitd pe o placa plana:

f"+0.5ff"=0
f(0)=0,f'0)=0, f'(c0) =1 (1)
unde f= f(n).

Pentru rezolvarea ecuatiei (1) consideram doua valori particulare pentru conditia initiala lipsa, f "(0), si
anume S; = 0 pentru care prin rezolvarea problemei initiale prin metoda Runge — Kutta (vezi Ixaru,
1980) obtinem f '(0) = 0 si S, = 1 pentru care vom obtine f '(c0) = 2.085456. Asadar, am Incadrat
conditia initiald lipsd intre doud valori si putem aplica in continuare algoritmul metodei shooting.

Dam in continuare programul scris in Matlab care rezolva aceastd problema. Functia Blasius este
necesara pentru aplicarea metodei Runge — Kutta (functia ode45) care este implementata in Matlab.
Variabilele care apar In program au urmatoarele semnificatii:

a,b — capetele intervalului;

S1, S, — aproximatiile pentru f"(0);

yp  —valoare lui f'in oo;

k —numarul de iteratii;

A — matricea rezultatelor, A =[n, f", f', f'];

function yp=Blasius(X,y)
yp=zeros(3,1);
yp(1)=-0.5*y(3)*y(1);
yp(2)=y(1);

yp(3)=y(2);



format long;
a=0;
b=10;
S1=0;
S2=1;
yp=2;
k=0;

while abs(yp-1)>1le-10
S=(S1+S2)/2;
y0=[S,0,0];
[x,y]=oded45("Blasius”,[a:0.1:b,y0);
[m,n]=size(y);
if y(mn,2)<1
S1=S;
else
S2=S;
end;
yp=y(m,2);
k=k+1;
fprintf("nr_iter=%d ys=%f yp=%f\n", Kk,S,yp)
pause;
end;

A=[x,y];

disp(" eta fsec fprim £ %)
disp(A);

plot(x,y(:.2)):

In urma rularii programului, conform Tabelului 1, se observa apropierea de solutia reald pe masuri ce
numadrul de iteratii creste si cd valoarea finald pentru f "(0) este in buna concordantd cu rezultatele
obtinute de alti autori, f "(0) = 0,332 (vezi Pop si Postelnicu, 1999). Modul de lucru al algoritmului se
poate urmari in Figura 7, in care curbele sunt etichetate cu iteratia la care a fost obtinuta. Se vede ca
solutiile obtinute la anumite iteratii prind Intr-un “cleste” solutia finala, cleste care se strange odatd cu
cresterea numdrului de iteratii.

Numarul de f'(c0) £"(0)
1teratu
1 1.3137341 0.500000
2 0.827249 0.250000
3 1.084427 0.375000
4 0.960232 0.312500
5 1.023282 0.343750
6 0.992011 0.328125
7 1.007707 0.335938
8 0.999875 0.33203
Tabel 1

Valorile pentru f'(0) si £ "(0) la diferite iteratii
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Figura 2

Aproximatii succesive ale solutiei.

n ") ' f(p) n ")y ' f(p)
0.0000 0.3320 0.0000 0.0000 4.0000 0.0642 0.9555 2.3056
0.5000 03309 0.1659 0.0415 45000 0.0340 0.9795 2.7899
1.0000 03230 0.3298 0.1656 5.0000 0.0159 0.9915 3.2831
1.5000 0.3026 0.4868 0.3701 5.5000 0.0066 0.9968 3.7803
2.0000 02667 0.6297 0.6500 6.0000 0.0024 0.9989 4.2794
2.5000 02174 0.7512 0.9962 6.5000 0.0008 0.9997 4.7790
3.0000 0.1614 0.8460 1.3967 7.0000 0.0002 0.9999 5.2789
3.5000 0.1078 0.9130 1.8376

Tabel 2. Valorile pentru f, f' si "



