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ABSTRAK

Dalam artikel ini, dua kaedah berangka dibandingkan untuk memberi
penyelesaian hampiran bagi satu sistem persamaan pembezaan biasa.
Hasil pengiraan dibandingkan dengan kaedah konvensional Runge-Kutta
peringkat keempat bagi menentukan kaedah yang lebih cekap.

Kata kunci : Kaedah lelaran bervariasi, kaedah penguraian Adomian

Pendahuluan

Dalam dunia sebenar, pemodelan matematik diperlukan bagi memberi
takrifan kepada sistem biologi, fizik, kimia dan sebagainya. Lazimnya
juga, pemodelan matematik ini adalah dalam bentuk persamaan
pembezaan biasa dan separa. Masalah yang sering ditemui adalah sistem
persamaan pembezaan tidak mempunyai nilai penganalisaan yang tepat.
Oleh itu, teknik penghampiran beranalisis dan berangka seperti kaedah
Runge-Kutta adalah diperiukan.

Sebagai altematif, kaedah-kaedah terkini seperti kaedah
penguraian Adomian (Adomian decomposition method) dan kaedah
lelaran bervariasi (variational iteration method) dibina. Walau
bagaimanapun kedua-dua kaedah ini terbukti mempunyai beberapa
kelemahannya. Sebagai contohnya, bagi persamaan berbentuk evolusi
taklinear (nonlinear evolution equations /NLEED, kedua-dua kaedah
hanya jitu pada julat masa yang singkat dan gagal pada julat masa yang
panjang. Oleh itu pengubahsuaian dilakukan kepada kedua-dua kaedah
iill melalui secara berperingkat.

Artikel iill bertujuan untuk menunjukkan perbandingan kedua­
dua kaedah berperingkat dalam memodelkan tindak balas biokimia
Michaelis-Menten seperti dalam Segel (1980) dan Sen (1988):
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(1)

dx
- = -x+(fJ-a)y+xy
dt

dy x fJ xy
-=---y--
dt e e e

(2)

x(O) = 1 yeO) = 0
Dengan syarat awal ,

Persamaan (1) - (2) merupakan persamaan pembezaan biasa
yang lebih umum iaitu mengandungi sebutan tak linear yang terhasil
daripada hasil darab dua pembolehubah bebas. Berdasarkan kajian oleh
Olek (1994) sistem umum ini diberi sebagai berikut:

(3)

dN. ( m )-'=N. b.+"a ..N.,
dt I I L.JIJJ

;=1

i = 1, 2, ... ,m

N1,o = c l ' N 2,o = c2 '···, Ni,o =ci
tertakluk kepada

Penyelesaian Kaedah Penguraian Adomian
Multiperingkat (MADM)

Daripada persamaan (3) dan berdasarkan Adomian (1989), Olek (1994),
Vadasz dan Olek (2000) dan Hashim et al. (2006), telah membentuk
skema kaedah penguraian Adomian multiperingkat yang memberikan
bentuk penyelesaian seperti berikut:

m=O

<Xl {t -t*t
N i(t) = I dim -'------!...­

m!
(4)

Vi =1,2, ... ,n

d.
Pekali-pekali 1m seperti dalam Vasdasz dan Olek (2000) ialah:
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(5)

Oleh itu penyelesaian persamaan (1) - (2) seperti dalam Hashim dan Se­
lamat (2007) dan Selamat (2006) ialah:

<Xl (t _ t*)m
X= "bL..J m ,

m=O m.

<Xl (t - t*)m
y= LCm I

m=O m.

Pekali-pekalj adalah diberi oleh hubungan berulangan

(7)

(8)

bo =x(t*), Co =y(t*)
(9)

m~l

m-I b
b -f11_) -b (-1)'" n,cm-k-I m>_l

m -\J-' a Cm-I m-I + m 'L..J ( )'
k=() k! m-k-1 !

(10)

-!b - fJ _!( -1)'~ bmcm_k_1
cm - m-I cm_1 m 'L..J ( \'

8 8 8 k=O k! m - k -1,.
(11 )

Seperti yang ditunjukkan dalam Adomian (1989) dan djgunakan
dalam Olek (1994), Guellal et al. (1997), Vadasz dan Olek (2000),
Shawagfeh dan Kaya (2004) dan Hashim et al. (2006), MADM ialah
sebagai satu algoritma untuk penghampiran tindak balas dinamik dalam

. . [O,tl),[tpt2),· .. ,[tm_pT)
satuJuJukan selang masa supaya syarat
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[t*,t m+i) t*
awal dalam merupakan keadaan pada

Penyelesaian Kaedah Lelaran Bervariasi Multiperingkat
(MVIM)

Konsep asal kaedah lelaran bervariasi boleh dilihat dalam He (1997) dan
He (2006). Bagi penyelesaian multiperingkat, fungsi pembetulan
(correction functional) dibentuk sebagai :

/ [dN ( m _)}N;,n+i(t) =N;,n(t) +f~(s) _, -N;,n hi +'LaijN;,n S
/. ds J;[

(12)

. i =1, 2, ... , m n =0, 1, 2, ...
bagi, dengan

ON. =0
dianggap variasi yang disekat, iaitu I,n

N.
bilangan lelaran, I,n

, Dengan mengambil

ON. (t*) =0I,n
, akan terhasil syarat awal berikut:

1+,,1,i(t) =0

(13)

, i =1, 2, ... ,m
bag) , Oleh itu pengganda Langrange boleh ditentukan
sebagai

1 ( ) -b· (s-/)
/l,i S =-e ' i =1, 2, ... ,m

(14)

Seterusnya, dengan menggunakan persamaan (12) - (14), diperolehi algo­
ritma lelaran bervariasi berikut yang digunakan untuk menyelesaikan

. secara hampiran persamaan (1) dan (2):

I

xi,n+1 (t) =xn(t) - f {x'i,n (r) +xi,n (r) - (fJ - a)Yi,n (r) - xi,n (r)Yi,n(,)}d,
p (15)
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Y;,n+l (t) =Y;,n(t)-JPI;,,. (l")-~(px;,,.(l")- Y;,,. (l")-X;,,.(l")Y;,,. (l"))rl"

t* (16)

(17)
dengan Sen (1988), ditetapkan nilai-nilai,

&=0.1
dan . Pengiraan dilakukan dengan

menetapkan saiz langkah atau selang masa 0.001 bagi kaedah Runge­
Kutta peringkat keempat (RK) dan 0.01 bagi MADM dan MVIM. Semua
pengiraan menggunakan perisian MAPLE 11.

Al =A2 =-1
dengan
Sebagai perbandingan

a =0.375, P=1.0

Keputusan

Jadual 1 menunjukkan perbandingan penyelesaian RK dengan MADM
dan MVIM. Didapati bahawa beza maksima antara RK dengan MADM
adalah dalam magnitud kuasa -10, manakala beza antara RK dengan
MVIM dalam magnitud kuasa -9. Oleh itu, kedua-dua kaedah ini
memberikan kejituan penyelesaian yang tinggi. Perbandingan kejituan ini
juga dapat dilihat dalam Rajah 1.

Jadual 1 : Perbandingan Penyelesaian RK dengan MADM dan MVIM

Ti Runge-Kutta MADM MVfM
me (0.001) (0.01) (0.01) RK-MADM RK-MVIM

4.215195E- 4.215195E- 4.215195E- -1.839820E- 1.994848E-
0.1 01 01 01 10 09

4.736569E- 4.736569E- 4.736569E- -4.891604E- 5.093320E-
0.2 01 01 01 II 10

4.767635E- 4.767635E- 4.767635E- -1.014699E- 1.021050E-
OJ 01 01 01 II 10

4.730919E- 4.730919E- 4.730919E- -1.991018E- 1.844797E-
0.4 01 01 01 12 II

4.684372E- 4.684372E- 4.684372E- -4.520273E- 2.925993E-
0.5 01 01 01 13 12

4.636114E- 4.636114E- 4.636114E- -1.769696E- 1.740275E-
0.6 01 01 01 13 13

4.587306E- 4.587306E- 4.587306E- -1.279532E- -.979839E-
0.7 01 01 01 13 13

4.538124E- 4.538124E- 4.538124E- -1.209588E- -.839706E-
0.8 01 01 01 13 13

4.488603E- 4.488603E- 4.488603E- -1.20015IE- -,249867E-
0.9 01 01 01 13 13

4.438755E- 4.438755E- 4.438755E- -1.1 89604E- -4 I99974E-
1.0 01 01 01 13 13
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Perbincangan dan Kesimpulan

Hasil kajian menunjukkan bahawa kejituan pengiraan adalah hampir
sarna melalui kaedah konvensional Runge-Kutta peringkat keempat iaitu
beza pengiraan adalah dalam magnitud 10-10 hingga 10-9

. MADM
memberikan komponen-komponen untuk penyelesaian tepat iaitu yang
mesti mengikut bentuk hasil tambah seperti dalam persamaan (3).
MADM juga memerlukan penilaian polinomial Adomian yang
melibatkan pengiraan algebra yang sangat banyak. Selain daripada itu,
MADM menghasilkan penyelesaian dalam bentuk hasil tarnbah
komponen-komponen yang membentuk siri penyelesaian. Dalam kajian
ini, bagi selang 0.01 untuk julat masa 1, MADM menghasilkan 100 siri
penyelesaian bagi setiap titik masa.

Manakala MVIM pula memberi kiraan hampir secara berturutan
melalui lelaran 90rrection functional serta memerlukan penghitungan
pendarab Langrange melalui kaedah kalkulus bervariasi (variational
calculus). MVIM juga menghasilkan penyelesaian dalam bentuk turutan
lelaran. Dalam kes ini pengiraan dilakukan sehingga 6 lelaran sahaja.
Selain daripada itu, MVIM mengurangkan keIja pengiraan yang banyak
tanpa perlu menghitung polinomial Adomian seperti dalam MADM bagi
sebutan tak linear.

Kesimpulannya, MVIM merupakan kaedah yang dapat
mengurangkan keIja pengiraan yang banyak berbanding MADM. Oleh
itu, didapati MVIM lebih cekap berbanding MADM.
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