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ABSTRAK

Kajian ini cuba membuat penelitian ke atas keefisienan pengiraan bagi famili kaedah
lelaran Kumpulan Tak Tersirat dengan pendekatan penjelmaan keserupaan dalam
menyelesaikan persamaan terbitan separa (PTS) parabolik terutamanya persamaan
resapan alir lintang (PRAL) dan persamaan resapan tindak balas (PRTB). Penjelmaan
keserupaan digunakan untuk menurunkan PTS kepada persamaan terbitan biasa
(PTB), khususnya masalah nilai sempadan dua titik sebelum diselesaikan secara
berangka. Kemudian, proses pendiskretan ke atas masalah nilai sempadan dua titik
yang sepadan dilaksanakan dengan menggunakan pendekatan skema beza
terhingga keserupaan sapuan penuh, separuh dan suku untuk mendapatkan
persamaan penghampiran beza terhingga keserupaan yang sepadan. Seterusnya,
persamaan penghampiran beza terhingga keserupaan yang diperoleh tersebut
dipertimbangkan untuk menjana sistem persamaan linear yang sepadan. Didapati,
sistem persamaan linear tunggal mempunyai matriks pekali yang berskala besar dan
bersifat jarang. Oleh itu, famili kaedah lelaran titik pengenduran berlebihan berturut-
turut (SOR) dan famili kaedah lelaran blok SOR khususnya 4-titik kumpulan tak
tersirat SOR digunakan untuk mendapatkan penyelesaian hampiran bagi sistem
persamaan linear tersebut. Keefisienan pengiraan bagi famili kaedah lelaran titik SOR
dan famili kaedah lelaran blok SOR telah diteliti dengan menyelesaikan empat contoh
permasalahan PRAL dan PRTB. Keputusan berangka yang diperoleh menunjukkan
gandingan skema beza terhingga keserupaan dengan famili kaedah lelaran blok SOR
adalah paling efisien dari segi bilangan lelaran dan masa lelaran dalam
menyelesaikan PRAL dan PRTB jika dibandingkan dengan famili kaedah lelaran titik
SOR.
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ABSTRACT

THE COMPUTATIONAL EFFICIENCY OF THE EXPLICIT GROUP ITERATIVE
FAMILY WITH SIMILARITY TRANSFORMATION FOR SOLVING ONE-
DIMENSIONAL PARABOLIC PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATION

This study attempts to do investigation on the computational efficiency of Explicit
Group iterative family with similarity transformation approach in solving the parabolic
partial differential equation (PDE) particularly advection-diffusion equation (ADE) and
reaction diffusion equation (RDE). The similarity transformation is used to reduce the
PDE to ordinary differential equation (ODE), especially the problem of two-point
boundary values before to being solve numerically. Then, discretization process of
the corresponding two-point boundary problem is implemented by using full-, half-
and quarter-sweep similarity finite difference scheme approach to obtain the
corresponding similarity finite difference approximation equation. Next, the obtained
similarity finite difference approximation equation is considered to generate the
corresponding linear equation System. It is found that a single linear equation system
having a coefficient matrix with large-scale and sparse. Therefore, the successive
over-relaxation (SOR) point iterative family and the SOR block iterative method,
especially the 4-point Explicit Group SOR, are used to obtain an approximate solution
for the linear equation system. The computational efficiency of the SOR point iterative
method and the SOR block iterative method has been studied by solving four
examples of ADE and RDE problems. The numerical results obtained show that the
combination of similarity finite difference scheme with family SOR block iterative
method is most efficient in terms of number of iteration and execution time in solving
ADE and RDE compared to SOR point iterative method.
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Two Dimensional

2-Point Explicit Successive
Over-Relaxation

4-Point Explicit Successive
Over-Relaxation

Alternating Direction Implicit
Adomian Decomposition
Method

Arithmetic Mean

Accelerated Overrelaxation

Sixth-Order Compact
Difference

Crank-Nicolson

Differential Quadrature
Method

Differential Transform Method
Explicit Decoupled Group

Explicit Decoupled
Explicit Successive Over-
Relaxation

Finite-Difference Methods
Fourth Order Finite-Difference
Methods

Full-Sweep Gauss-Seidel
Full-Sweep Successive Over-
Relaxation
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FS4EGSOR

FTCS

FVM
GS
HAM
HSGS
HSSOR

HS4EGSOR

HPM

MEG

PRAL
PRTB
PT
PTB
PTS
QSGS
QSSOR

QS4EGSOR

RK4
SOR

4-Titik Kumpulan Tak Tersirat
Pengenduran Berlebihan Berturut-
Turut Sapuan Penuh

Beza Depan Masa Dan Pusatan
Ruang

Kaedah Isipadu Terhingga
Gauss-Seidel

Kaedah Analisis Homotopi
Gauss-Seidel Sapuan Separuh
Pengenduran Berlebihan Berturut-
Turut Sapuan Separuh

4-Titik Kumpulan Tak Tersirat
Pengenduran Berlebihan Berturut-
Turut Sapuan Separuh

Kaedah Usikan Homotopi

Kumpulan Tak Tersirat
Terubahsuai

Persamaan Resapan Alir Lintang
Persamaan Resapan Tindak Balas
Persamaan Terbitan

Persamaan Terbitan Biasa
Persamaan Terbitan Separa
Gauss-Seidel Sapuan Suku
Pengenduran Berlebihan Berturut-
Turut Sapuan Suku

4-Titik Kumpulan Tak Tersirat
Pengenduran Berlebihan Berturut-
Turut Sapuan Suku

Runge-Kutta

Pengenduran Berlebihan Berturut-
Turut

Full-Sweep 4-Point Explicit
Successive Over-Relaxation

Forward-Time Central-Space

Finite-Difference Methods
Gauss-Seidel

Homotopy Analysis Method
Half-Sweep Gauss-Seidel
Half-Sweep Successive Over-
Relaxation

Half-Sweep 4-Point Explicit
Successive Over-Relaxation

Homotopy Perturbation
Method
Modified Explicit Group

Advection-Diffusion Equation
Reaction-Diffusion Equation
Differential Equation
Ordinary Differential Equation
Partial Differential Equation
Quarter-Sweep Gauss-Seidel
Quarter-Sweep Successive
Over-Relaxation
Quarter-Sweep 4-Point
Explicit Successive Over-
Relaxation

Fourth-Order Runge-Kutta
Successive Over-Relaxation
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Pengenalan

Kebanyakan persamaan yang muncul dalam ilmu sains dan kejuruteraan dapat
diperihalkan secara umum oleh persamaan terbitan separa (PTS) jenis parabolik
(Chaudhry et al., 1983; Guvanasen & Volker, 1983; Zlatev et al., 1984). Seperti yang
diketahui, PTS mempunyai tiga jenis asas persamaan linear iaitu eliptik, parabolik
dan hiperbolik. Namun kajian ini memfokuskan kepada PTS parabolik. PTS parabolik
merupakan persamaan terbitan separa yang membabitkan dua atau lebih
pembolehubah tak bersandar. Hakikatnya, PTS boleh diselesaikan secara analitik
mahupun menggunakan kaedah berangka (Sulaiman et al, 2009a; 2009b; 2010;
Sunarto et al, 2014). Walau bagaimanapun, kajian ini memilih jalan penyelesaian
bagi PTS parabolik secara berangka menerusi pendekatan “penjelmaan keserupaan”
dan kaedah beza terhingga. Hal ini kerana seringkali PTS parabolik adalah terlalu

rumit untuk diselesaikan secara analitik.

Secara amnya, kaedah berangka merupakan kaedah alternatif dalam
mendapatkan suatu penyelesaian hampiran kepada suatu masalah sama ada dalam
bidang sains atau kejuruteraan. Dalam kebanyakan kes, penyelesaian hampiran yang
diperolehi menerusi kaedah berangka menghasilkan ralat tertentu. Dapat
diperhatikan bahawa pendekatan kaedah berangka bukan sahaja tertumpu kepada
teknik untuk memperolehi penyelesaian sahaja, malah turut meneliti sama ada ralat
yang dihasilkannya adalah cukup kecil untuk membolehkan penyelesaian hampiran
yang diperolehi boleh diterima, atau sebaliknya. Secara kesimpulannya, kajian ini
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dijalankan untuk menyelesaikan PTS parabolik secara berangka menerusi
pendekatan penjelmaan keserupaan dan kaedah beza terhingga dan seterusnya
sistem persamaan linear yang dijana melalui persamaan penghampiran beza
terhingga keserupaan cuba diselesaikan menggunakan famili kaedah lelaran titik
pengenduran berlebihan berturut-turut (SOR) dan famili kaedah lelaran blok SOR
untuk memperolehi penyelesaian hampiran. Penjelasan lanjut tentang kombinasi
kedua-dua kaedah ini cuba diperihalkan secara terperinci pada Bab 3.

1.2 Persamaan Terbitan

Persamaan terbitan (PT) dapat ditakrifkan sebagai sebarang persamaan yang
mengandungi satu terbitan atau lebih ke atas pembolehubah bersandar dengan
merujuk kepada satu atau lebih pembolehubah tidak bersandar (Zill & Cullen, 2005).
PT memainkan peranan yang sangat penting dalam fenomena sains dan
kejuruteraan. Hal ini kerana, terdapat banyak model matematik yang dirumuskan
berdasarkan fenomena tersebut adalah dinyatakan dalam bentuk PT. Berikut
menunjukkan ciri-ciri bagi PT yang cuba dibincangkan pada sekysen ini:

Ciri-ciri Persamaan Terbitan

v v
Jenis Peringkat Kelinearan Kehomogenan
] ] 1 ]
=>» Biasa => Pertama => Linear = Homogen
> Separa > Kedua = Tak =» Heterogen
: linear
=> Ke-n

Rajah 1.1: Ciri-ciri bagi persamaan terbitan

Memandangkan kajian ini cuba mempertimbangkan permasalahan PTS
parabolik dan seterusnya dijelmakan kepada persamaan terbitan biasa (PTB)
menggunakan penjelmaan keserupaan, maka perbincangan selanjutnya
memfokuskan kepada pemerihalan PTB dan PTS.
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