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ABSTRAK

Persamaan Burger dan Burger-Fisher adalah satu persamaan yang memainkan
peranan penting dalam pelbagai bidang terutamanya bidang matematik dan fizik.
Permasalahan persamaan ini merupakan salah satu persamaan pembezaan parabolik
tak linear yang diselesaikan secara berangka dan analisis. Kajian terdahulu
menunjukkan terdapat pelbagai kaedah berangka seperti kaedah unsur terhingga,
kaedah B-Splin dan kaedah penguraian Adomian yang boleh digunakan untuk
menyelesaikan persamaan ini. Menerusi proses pendiskretan menggunakan kaedah
beza terhingga ke atas persamaan Burger dan Burger-Fisher satu matra, penerbitan
persamaan penghampiran tak linear dapat dibangunkan dan digunakan untuk
menjana sistem tak linear. Untuk mendapatkan penyelesaian hampiran ke atas
sistem tak linear, proses penglinearan menerusi kaedah Newton akan membentuk
jujukan sistem persamaan linear yang berpadanan. Untuk mengelakkan penggunaan
jujukan sistem persamaan linear tersebut yang membabitkan proses lelaran yang
lama, maka kajian ini menyusulkan penggunaan skema pendiskretan min aritmetik
tak setempat sapuan penuh, separuh dan suku. Skema ini diaplikasikan ke atas
sistem tak linear berkenaan untuk membentuk satu sistem persamaan linear tunggal
yang berpadanan. Kemudiannya, kaedah lelaran Gauss-Seidel (GS) dan kaedah
lelaran pengenduran berlebihan berturut-turut (SOR) dan kaedah lelaran kumpulan
tak tersirat (EGSOR) akan digunakan untuk mendapatkan penyelesaian hampiran
bagi sistem persamaan linear tersebut. Pembentukan algoritma dan perumusan bagi
kesemua famili kaedah lelaran tersebut dapt dibangunkan menerusi sistem linear
sapuan penuh, separuh dan suku. Bagi menguji kejituan kaedah-kaedah lelaran,
terdapat tiga parameter yang dibandingkan bagi setiap famili kaedah lelaran iaitu
bilangan lelaran, masa lelaran dan ralat maksimum. Sejajar usaha
mendemonstrasikan keberkesanan pengiraan dengan membandingkan famili kaedah
lelaran tersebut, keputusan uji kaji berangka menunjukkan bahawa kaedah lelaran
empat titik QSEGSOR adalah lebih efisien dari segi bilangan dan masa lelaran jika
dibandingkan dengan kaedah lelaran pada setiap famili kaedah lelaran sapuan penuh
dan separuh dalam menyelesaikan permasalahan kajian yang dipertimbangkan.
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ABSTRACT

PERFORMANCE EVALUATION OF FAMILY OF ITERATIVE METHOD WITH
NONLOCAL ARITHMETIC MEAN DISCRETIZATION SCHEME FOR SOLVING
BURGER'S AND BURGERS-FISHER EQUATIONS

Burgers and Burgers-Fisher equations plays an important role in many fields such as
mathematics and physics. These equations are one of the nonlinear parabolic
differential equations that are attempted to solve numerically and anatically. Previous
studies show that there are various numerical methods such as the finite element
method, B-spline method and Adomian Decomposition method could be used to solve
these equations. Through the discretization process of Burger’s and Burgers-Fisher
equations using the finite difference method, the nonlinear approximation equations
can be developed and used to generate nonlinear systems. To obtain an approximate
solution of nonlinear system, the linearize process through Newton method will form
a sequence of linear system. In order to avoid the use of the sequence of linear
system which involves long iteration process, hence this study proposes the nonlocal
arithmetic mean discretization scheme for full-sweep, half-sweep and quarter-sweep.

The scheme will be applied to the approximate nonlinear system to form a
corresponding single linear system. Then, the Gauss-Seidel (GS), Successive Over
Relaxation (SOR) and Explicit Group (EGSOR) iterative methods will be used to obtain
an approximate solution for the system of linear equations. The formation of
algorithms and the formulation of family of iterative methods can be developed
through full-sweep, half-sweep and quarter-sweep linear systems. To examine the
efficiency of iterative methods, there are three parameters that are being considered
which is the number of iterations, execution time and maximum absolute error. In
line with the demonstration of the effectiveness of calculations by comparing the
family of the iterative method, the numerical results of the numerical experiment
show that the Four-Point QSEGSOR iterative method is more efficient in terms of
number of iteration and execution time as compared with each family of iterative
methods of full-sweep and half-sweep iterative methods in solving these problems.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Pengenalan
Sehingga ke hari ini, persamaan Burger dan Burger-Fisher telah dikenali dengan lebih

luas sebagai salah satu persamaan pembezaan separa parabolik tak linear.
Persamaan ini merupakan persamaan pembezaan separa yang berlaku dalam
pelbagai bidang iaitu bidang matematik, fizik dan kejuruteraan. Kedua-dua
persamaan ini juga merupakan contoh model tak linear bagi beberapa fenomena
fizikal seperti aliran lalu lintas, mekanik bendalir, akustik tak linear, matematik
kewangan, arus kejutan, penyebaran gelombang kejutan, gelombang elastik
membujur dalam pepejal isotropik dan dinamik gas (Dhawan et al.,, 2012; Benia &
Sadallah, 2018). Menurut Guozhong et al. (2010), permasalahan persamaan ini dapat
digunakan bagi menguji kepelbagaian kaedah berangka. Oleh yang demikian,
terdapat beberapa penyelidik yang telah membina pelbagai kaedah berangka seperti
kaedah unsur terbatas terhingga Galerkin setempat (Guozhong et al,, 2010), kaedah
Penguraian Adomian (El-Danaf & Ramadan, 2007), kaedah beza terhingga
(Hassanien et al., 2005), kaedah kolokasi spektrum Chebyshev (Khater et al., 2008),
kaedah unsur terhingga kuadratik B-splin (Raslan, 2003), kaedah beza terhingga
Douglas (Pandey et al., 2009), kaedah ubahan variasi (Biazar & Aminikhah, 2009),
kaedah belahan peringkat tinggi (Seydaoglu et al, 2016) dan kaedah usikan
homotopi (Mirzazadeh & Ayati, 2016) untuk mendapatkan penyelesaian hampiran.

Namun begitu, kajian ini hanya cuba menumpukan kepada perbincangan
tentang kaedah beza terhingga min aritmetik tak setempat dalam menyelesaikan
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permasalahan persamaan Burger dan Burger-Fisher satu-matra. Seterusnya, setelah
persamaan penghampiran diperolehi menerusi proses pendiskretan, beberapa
kaedah lelaran titik SOR dan blok SOR cuba digunakan bagi mendapatkan
penyelesaian berangka ke atas sistem persamaan linear yang dijana. Setelah itu,
analisis keefisienan pengiraan cuba dilakukan seiring dengan matlamat kajian untuk
menentukan keefisienan famili kaedah lelaran blok SOR berbanding dengan famili
kaedah lelaran titik SOR. Terdapat tiga parameter yang telah dibandingkan iaitu
bilangan lelaran, masa lelaran dan ralat maksimum terhadap beberapa contoh

permasalahan yang telah diujikaji.

1.2 Persamaan Pembezaan Separa

Persamaan pembezaan separa (PPS) merupakan salah satu kaedah yang digunakan
bagi menyelesaikan masalah fizikal dalam bidang kejuruteraan dan juga sains.
Persamaan pembezaan ini melibatkan lebih daripada satu fungsi yang tidak diketahui
oleh beberapa pembolehubah (Rice & Strange, 1994). Rumus umum persamaan ini

dapat diungkapkan sebagai
A(%, )ty + B(r.)ty +C (7)o, + D(x.y)ut, + E(xy)u, + F(xy)u=0  (L.1)

dengan 4, B,C, D, E dan F adalah pembolehubah bebas manakala x,y dan u adalah

pembolehubah bergantung di mana

ou ou o*u o*u
u = =

Ey‘, U, =5y—2', u,= axay'

X

ou
u =-—, un_'z-,
ox ox

Secara umumnya, PPS boleh dikelaskan kepada tiga kategori iaitu persamaan
pembezaan parabolik, persamaan pembezaan eliptik dan persamaan pembezaan
hiperbolik yang masing-masing merujuk kepada nilai ungkapan B? — 4AC (Faires &
Burden, 2011). Berikut menunjukkan contoh tiga kategori PPS:

i. Persamaan pembezaan parabolik
PPS dapat dikategorikan sebagai persamaan pembezaan parabolik apabila
mempunyai nilai ungkapan B? —4AC = 0. Salah satu contoh persamaan
pembezaan parabolik adalah persamaan resapan seperti berikut

ou _ du
PR (1.2)

ot ox?
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ii. Persamaan pembezaan eliptik
Persamaan pembezaan eliptik pula mempunyai nilai ungkapan B2 — 4AC < 0
di mana antara contoh persamaan pembezaan eliptik adalah persamaan

Laplace seperti
du Ou .
5xT+_07 =0 (1.3)
iii. Persamaan pembezaan hiperbolik
PPS yang mempunyai nilai ungkapan BZ —4AC > 0 dikategorikan sebagai
persamaan pembezaan hiperbolik. Salah satu contoh persamaan pembezaan

hiperbolik adalah persamaan gelombang iaitu

O'u _d'u
E% (1.4)

o o
Hakikatnya, permasalahan persamaan pembezaan separa sering kali muncul
bersama-sama dengan syarat awalan dan sempadan yang perlu dipertimbangkan.
Antara syarat awalan dan sempadan yang sering digunakan adalah syarat sempadan
Dirichlet, syarat sempadan Neuman dan syarat sempadan Robin iaitu masing-masing
dapat dinyatakan seperti (Patil & Verma, 2009; Faires & Burden, 2011)

i, Syarat sempadan Dirichlet:

u(x)= A (%)
u(x)= 4 (3) 3

ii. Syarat sempadan Neumann:
o )
5= A6
(1.6)

% (V= £ (x
5(")—1’:( ):

iii. Syarat sempadan Robin:

ou
2(x) s cn(x) =),
(1.7)

ou - £ (x
5()‘)+ﬂu(X)—fz( ),
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Walau bagaimanapun, permasalahan persamaan terbitan separa tak linear parabolik
bagi kajian ini hanya mempertimbangkan bagi permasalahan Burger dan Burger-

Fisher satu-matra.

1.3 Permasalahan Persamaan Burger Satu-Matra

Selanjutnya, perbincangan di dalam bab ini diteruskan dengan penerangan tentang
konsep permasalahan persamaan Burger satu-matra secara lebih terperinci.
Permasalahan ini merupakan suatu persamaan tak linear berkeadaan tak mantap
yang melibatkan pembolehubah, t iaitu pada pelbagai paras masa (j+1), j =
0,1,2,3,..,n— 1. Bagi model matematik tak linear, persamaan Burger ini adalah
suatu persamaan pembezaan separa bagi gelombang serapan dalam bendalir
dinamik (Mredula et a/., 2018). Persamaan ini adalah suatu persamaan Navier-Stokes
dalam bentuk yang telah dipermudahkan dimana ianya merupakan gabungan antara
perolakan dan penyebaran (Polyanin & Zaitsev, 2004; Jiwari, 2015).

Rumus umum persamaan Burger satu-matra dapat dinyatakan sebagai (Liao, 2008)

0 o o
u u u (18)

Ztu—=v—
or ox ox

dengan syarat awalan
u(x,0)=g(x), asx<bh,
dan sempadan Dirichlet
u(a,t)=£ (1), u(b,t)= £, (1), 120.

parameter u = u(x,t) pada persamaan (1.8) adalah komponen halaju di mana

(u > 0) manakala %—’tf adalah istilah tak mantap, u% adalah pekali perolakan tak

2
linear, -‘;-; adalah pekali penyebaran dan v adalah pekali kelikatan.
29

1.4 Permasalahan Persamaan Burger-Fisher Satu-Matra

Selain persamaan Burger satu-matra, persamaan Burger-Fisher satu-matra juga
telah dipertimbangkan di dalam kajian ini. Persamaan Burger-Fisher satu-matra
merupakan salah satu persamaan yang penting dalam model dinamik cairan
(Chandraker et al., 2016). Persamaan ini mempunyai pelbagai aplikasi dalam bidang
sains, matematik, pemindahan haba dan jisim, ekologi dan pembakaran (Singh et
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