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ABSTRAK 

Persamaan kamiran banyak digunakan di dalam pemerihalan fenomena 

terutamanya dalam bidang kejuruteraan, kimia, biologi, matematik dan fizik. Ia 

juga telah digunakan secara meluas oleh penyelidik dunia memandangkan 

persamaan kamiran ini telah diperkenalkan pada awal abad ke Sembilan belas. Di 

samping itu, pelbagai kajian telah difokuskan oleh para penyelidik untuk mengupas 

khususnya tentang penyelesaian ke atas jenis persamaan kamiran dan kaedah 

berangka yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan kamiran tersebut. 

Memandangkan persamaan penyelesaian persamaan kamiran Fredholm salah satu 

topik utama yang seringkali dibincangkan, maka kajian ini cuba mengusulkan 

penyelesaian kolokasi malar cebis demi cebis ke atas persamaan kamiran Fredholm 

linear jenis kedua dengan inti kernelnya adalah bersifat licin. Hakikatnya, 

penyelesaian hampiran ini hanya membabitkan penggunaan skema pendiskretan 

kolokasi, perumusan penghampiran polinomial malar cebis demi cebis dan 

pengaplikasi skema kuadratur khususnya peringkat pertama, Trapezium dan 

peringkat ke empat Boole. Kombinasi ketiga-tiga pendekatan ini dalam proses 

pendiskretan ke atas permasalahan yang dipertimbangkan dapat membentuk 

persamaan penghampiran cebis demi cebis sapuan penuh, separuh dan suku. 

Ketiga-tiga persamaan penghampiran tersebut pula digunakan untuk menjana 

sistem persamaan linear yang sepadan. Untuk mendapatkan penyelesaian 

hampiran tersebut, tiga famili kaedah lelaran telah dipertimbangkan iaitu famili 

kaedah lelaran Jacobi Gauss-Seidel (GS) dan juga pengenduran berlebihan 

berturut-turut (SOR) digunakan untuk menyelesaikan sistem linear tersebut. Bagi 

mengilustrasikan perbandingan ketiga-tiga famili kaedah lelaran tersebut, beberapa 

contoh telah diujikaji untuk menilai keefisienan kesemua famili kaedah yang telah 

dikemukakan dengan menetapkan kaedah lelaran Jacobi Sapuan Penuh (FSJ) 

sebagai kaedah kawalan. Keefisienan ketiga-tiga famili lelaran tersebut dapat dinilai 

menerusi perbandingan tiga parameter iaitu pada bilangan lelaran, masa lelaran 

dan juga ralat maksima. Berdasarkan keputusan kajian berangka yang diperolehi, 

kaedah lelaran Pengenduran Berlebihan Berturut-turut Sapuan Suku (QSSOR) 

menunjukkan keefisienan yang lebih baik berbanding famili lelaran GS dan Jacobi. 

V 



ABSTRACT 

SOLVING PIECEWISE CONSTANT POLYNOMIAL COLLOCATION METHOD 

OF HIGH ORDER QUADRATURE IN SOLVING THE FREDHOLM INTEGRAL 

EQUATION TYPE II VIA ITERATIVE QUARTER-SWEEP FAMILY 

The integral equation has been used in most versatile areas of study such as in 

engineering, chemistry, biology, mathematics and physics. It was widely used by 

the researchers since it has been introduced in early of the nineteenth century. 

Besides that, there are various types of studies that have been carried out by the 

researcher in solving the integral equations with several types of integral equations. 

Since the topic was highlighted on the Fredholm integral equations of second kind 

of smooth kernel with the piecewise polynomial constant collocation method, these 

Fredholm integral equations was involved with the collocation disaetlzation 

method, approximate equation of piecewise polynomial constant and the 

application of the first-order quadrature scheme, Trapezium's rule and fourth-order 

quadrature scheme, Boole's rule. These three combinations of discretization have 

formed the approximation solution respectively for full-, half; and quarter-sweep 

cases. Those three approximate equations have generated the corresponding linear 

system. There are three types of iterative methods that were introduced as to 

generate those linear systems which are Gauss-Seidel (GS}, Successive over 

Relaxation method (SOR) and Jacobi method In order to illustrate the comparison 

of those iterative methods, we have brought three examples to test the efficiency 

of the iterative methods and set aside the Full-Sweep Jacobi of iterative method 

(FSJ) as a control method We had emphasized on the parameter of number of 

iteration, execution time and maximum absolute error as comparative subjects. 

Based on the computational results, it's clearly showed that the effidency of the 

SOR Quarter-Sweep method is better than the GS method and Jacobi method 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Pengenalan 

Dalam dunia penyelidikan matematik, fungsi persamaan kamiran merupakan salah 

satu fungsi yang tidak asing sejak dahulu lagi iaitu bermula pada awal dekad ke-19 

(Stark & Niethammer 1991). IN adalah kerana, konsep kamiran ini adalah mudah 
dan sering digunakan dalam bidang matematik terutama dalam mencari nilai 

sesaran, luas dan isipadu sesuatu objek (Sauerheber, 2011). 

Konsep kamiran ini digunakan secara meluas dalam bidang Matematik, 

kejuruteraan, fizik dan biologi memandangkan ia banyak digunakan dalam 

menyelesaikan pelbagai permasalahan dalam sesuatu bidang. Bukan itu sahaja, 

persamaan kamiran ini seringkali diaplikasikan dalam pelbagai bidang dalam 

penyelidikan saintifik. Antara bidang yang terlibat dengan persamaan kamiran ini 

adalah Mekanik kuantum, teori keupayaan gas, fenomena turun-temurun dalam 
fizik dan biologi, teori pemulihan, sinaran, pengoptimumam, teori komunikasi, 

Matematik ekonomi, populasi genetik, perubatan dan banyak lagi (Ray & Sahu, 
2013). 

Persamaan kamiran ini sering melibatkan pengoperasi penyelesaian 
persamaan kamiran dalam sesuatu bidang Saintik dengan mengambil kira 
keefisienan penyelesaian hampiran tersebut. Menurut Atkinson dan Shampine 

(2007), penyelesaian hampiran tersebut dapat diperolehi melalui pendiskretan 



sesuatu persamaan kamiran tentu dengan mempertimbangkan dengan beberapa 

kaedah yang sesuai dan kemudiannya kaedah terus atau kaedah lelaran digunakan 

ke atas sistem persamaan penghampiran kamiran yang digunakan. Hasil ujikaji 
berangka tersebut cuba dinilai dengan beberapa parameter pengukur yang sesuai 

seperti bilangan lelaran, masa lelaran dan juga ralat maksimum (Muthuvalu & 

Sulaiman, 2010). 

Di samping itu, persamaan kamiran terdiri daripada dua jenis iaitu 

persamaan kamiran linear clan tak linear. Seperkara lagi, persamaan kamiran ini 

kebiasaannya muncul pada persamaan kamiran Fredholm, Volterra, Volterra- 

Fredholm, Volterra-integro (Atkinson & Shampine , 2007; Song & Kim 2014; 

Gachpazan etal., 2014; Ibrahim etal., 2016). 

1.2 Pengenalan 3enis-jenis Persamaan Kamiran 

13erdasarkan pada kajian terdahulu, terdapat beberapa jenis persamaan kamiran 

yang telah diperkenalkan. Terlebih dahulu perlu diketahui bahawa persamaan 
kamiran tersebut terbahagi kepada dua iaitu persamaan kamiran linear dan 

persamaan kamiran tak linear. Lazimnya, persamaan linear dan tak linear banyak 
digunakan dalam kajian lepas seperti dalam kajian Zhang et al., (2014), Marsh & 

Wadsworth (1976), Avazzadeh et al., (2013), Alturk (2016), Md & Md, (2017) dan 

banyak lagi. Namun begitu, dalam kajian ini hanya membincangkan dengan lebih 

terperinci pada persamaan linear sahaja. 

Hasil daripada penjelasan di atas, ilustrasi jenis-jenis persamaan dapat 

dilihat pada Rajah 1.1 dengan hanya memfokuskan pada persamaan kamiran jenis 
linear sahaja. Seksyen seterusnya cuba membincangkan dengan lebih teliti 

berkenaan konsep persamaan linear tersebut. 
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Jenis-jenis persamaan 
kamiran 

Persamaan kamiran jenis 
linear 

Volterra 

ý5 
Persamaan kamiran jenis tak 

linear 

Fredholm Abel 

Rajah 1.1: 7enis-jenis Persamaan Kamiran 

1.3 Persamaan Kamiran Linear 

Seksyen ini cuba menghuraikan dengan lebih terperind berkenaan dengan 

persamaan kamiran linear. Berdasarkan kajian Md clan Md (2017), bagi mengenal 

pasti sesuatu kamiran adalah linear, fungsi kamiran tersebut perlu dihindari 

daripada sebarang kuasa lebih daripada satu. Sebarang fungsi persamaan kamiran 

yang mempunyai kuasa lebih dad satu adalah jenis persamaan kamiran tak linear 

(Md & Md, 2017). 

Bagi memudahkan kefahaman terhadap sesuatu fungsi persamaan kamiran 

Fredholm linear, berikut merupakan perbincangan persamaan linear dengan 

mengandaikan persamaan kamiran (1.1) dipermudahkan dalam bentuk persamaan 
(1.2). 

g(x) = U(x) +A ja K(s, t)U(t)dt xE[a, b] (1.1) 

dengan K(s, t) adalah fungsi kernel dan U(x)adalah fungsi tak diketahui bersama 

dengan had kamiran a dan b. Manakala g(x) merupakan fungsi diketahui dan A 

adalah melibatkan nombor nyata (Ray & Sahu, 2013). Menurut Avazzadeh et. al, 
(2011) dan Muftahov et al., (2015) perbezaan di antara persamaan kamiran 

Fredholm dan Volterra adalah pada had kamiran tersebut yang mana had kamiran 

bagi persamaan kamiran Fredholm adalah bersifat pemalar bagi kedua-dua had 

kamiran atas dan bawah. g(x) = U(x) + AKU(t) K= K(s, t)dt 

g(x) = U(x) + AKU(t) (1,2ý 

dengan 
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K= K(s, t)dt 

Jelas bahawa persamaan kamiran itu adalah linear jika kuasa kamiran 

tersebut menepati syarat seperti berikut: 

K{Al Ul (t) + Az Uz (t)) = xA1 U1 (t) + K112 U2 (t) (1.3) 

Persamaan (1.3) menunjukkan bahawa fungsi persamaan adalah bersifat 

linear clan persamaan kamiran jenis linear. Bagi mengukuhkan lagi kefahaman 

terhadap persamaan linear, berikut merupakan contoh-contoh persamaan linear: 

y(x) =f (x) + fä K(s, t)y(t)dt 

y(x) =x+ fä (4xt - x2)y(t)dt 

y(x) = x6 - 5x3 +x+ 10 + fä (x2 + t2)y(t)dt 

(1.4) 

(1. s) 

(1.6) 

Walaubagaimanapun, konsep linear dan tak linear bagi pelbagai jenis 

persamaan kamiran adalah sama seperti dijelaskan dalam perbincangan sebelum 
ini dan persamaan kamiran ini sering wujud dalam bentuk persamaan Fredholm 
dan Volterra (Kumar et a/., 2017; Babolian & Shambloo, 2011). 

1.4 Sistem Persamaan Kamiran Linear 

Hasil daripada kajian lepas, persamaan kamiran linear digunakan untuk mencari 

penyelesaian analitik dan penyelesaian berangka. Antara jenis persamaan kamiran 

yang sering didiskretasikan adalah persamaan kamiran jenis linear Fredholm dan 

persamaan jenis linear Volterra. Rumus persamaan umum bagi persamaan kamiran 

adalah pada persamaan (1.1). Bagi persamaan kamiran Volterra pula, had kamiran 

adalah perlu bersifat pembolehubah bagi salah satu had kamiran itu sendiri 

g(x) = U(x) +A fä K(s, t)U(t)dt (1,7) 

Kedua-dua persamaan kamiran Fredholm dan Volterra ini adalah persamaan 
yang kerap digunakan dalam mencari penyelesaian berangka mengikut kaedah- 
kaedah pendiskretan dan kaedah terus atau lelaran yang sesuai. Bukan itu sahaja, 
kedua-dua persamaan ini juga hadir dalam tiga jenis persamaan iaitu persamaan 
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kamiran jenis I, II dan III (Joe, 1984; Shulaila, 1997; Kumar et al., 2017), lihat 

Rajah 1.2. 

Jenis -jenis Persamaan Kamiran 
Fredholm dan Volterra 

I 

Fredholm 

Jenis I 

_ 

Jenis III Jenis I 

Volterra 

Jenis III Jenis II 

Rajah 1.2: 7enis-jenis Persamaan Kamiran Fredholm clan Volterra Linear 

1.5 Persamaan Kamiran Fredholm Linear 

Oleh kerana kajian ini memfokuskan pada penggunaan persamaan kamiran 

Fredholm maka seksyen ini cuba membahaskan tentang pengenalan terhadap 

persamaan kamiran Fredholm jenis linear ini. Persamaan kamiran Fredholm linear 

terdiri daripada beberapa jenis iaitu persamaan kamiran jenis I, II, dan III. Setiap 

jenis persamaan kamiran Fredholm ini mempunyai ciri-ciri yang tersendiri. 

Persamaan kamiran Fredholm merupakan salah satu persamaan kamiran 

yang popular dalam kalangan ahli penyelidik matematik, oleh kerana persamaan 
kamiran tersebut mempunyai beberapa jenis inti Kernel iaitu inti Kernel bersifat 

licin, potential, Hankel (Whaphare, 2015; Babolian & Shambloo, 2010; Abdou & El- 

Bary , 2000), Berdasarkan kajian lepas, terdapat banyak penyelidik telah membuat 
kajian ke atas persamaan kamiran Fredholm pada jenis Kernel seperti yang berikut. 

Hal ini cuba dibincangkan lagi pada bab seterusnya dalam soroton literatur. 

Berdasarkan kajian lepas, persamaan kamiran Fredholm juga terdiri daripada 

persamaan linear clan juga tak linear (Alturk, 2016; Avazzadeh et a/., 2011). Walau 

bagaimanpun, kajian ini hanya akan memfokuskan pada persamaan kamiran jenis 

linear sahaja clan cuba dibincangkan pada seksyen seterusnya. 
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