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Abstrak

Penelitian ini bertujuan menyelidiki efek disksasi dengan
metode Galerkin Semi Diskret terhadap efisiensusoimodel

rambatan panas tanpa suku konveksi. Indikator egf$si yang

diukur dalam penelitian ini adalah lama waktu pso&emputasi

dan lama waktu proses komputasi perlangshagai pembanding
digunakan metode Beda Hingga. Permasalahan yatefjti didalah

bagaimana mentranformasikan model rambatan panas tsuku

konveksi kebentuk sistem persamaan diferensiaherddengan
melakukan diskretisasi pada peubah ruang dengamygueakan

metode Galerkin Semi Diskret. Selanjutnya sistermsgreaan

diferensial biasa yang diperoleh dari diskretisagrsebut

diintegrasikan dengan menggunakan metode Rung&a Hinplisit

Diagonal (RKID). Hasil pengukuran menunjukkan bahsausi

model rambatan panas tanpa suku konveksi yangrodigbe
berdasarkan diskretisasi perubah ruang menggunakatode

Galerkin Semi Diskret kurang efisien jika dibandiag dengan
solusi model rambatan panas tanpa suku konvekg ggeroleh

dengan diskretisasi perubah ruang menggunakan meBmtla

Hingga. Hal tersebut dapat ditunjukkan berdasareama waktu

proses komputasi dan lama waktu proses komputdangé&ah.

Kata Kunci : Diskretisasi, Metode Galerkin Semi idet, model
rambatan panas

1. PENDAHULUAN

Model rambatan panas secara matematis dapat diayattalam bentuk
persamaan diferensial parsial. Model tersebut ngadtigunakan dalam berbagai
disiplin ilmu, misalnya : fisika, kimia, biologi ddain sebagainya.

Penyelesaian model rambatan panas dapat dilakuki&nsecara analitik

maupun secara numerik dengan bantuan komputerelsajan secara analitik
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sering lebih sulit dari pada penyelesaian secanmenli. Oleh karena itu,
penyelesaian model rambatan panas ini dilakukaaraewmerik.

Secara numerik, salah satu metode untuk menyafesaodel rambatan
panas tanpa suku konveksi yang ingin digunakamd&kgian ini adalah dengan
diskretisasi peubah ruang, yang dilanjutkan dengsegrasi terhadap waktu.
Salah satu metode diskretisasi perubah ruang ydiggnakan dalam kajian ini
adalah metode Galerki®emi diskret (Mitchell A.R,1985), sedangkan untuk
integrasi hasil diskretisasi digunakan metode RuKgtta Implisit Diagonal
(disingkat dengan RKID), dengan perubahan ukumamgHKah (step-size).
Ukuran langkah adalah panjang langkah yang digunaktah suatu program
untuk melakukan suatu komputasi.

Permasalahan yang akan ditelitt di sini adalah almagna
mentranformasikan model rambatan panas dalam b@ettgamaan parabolik ke
bentuk sistem persamaan diferensial ordiner dengafakukan diskretisasi
peubah ruang dengan metode Galerkin Semi Diskrefanfuitnya dilakukan
pengukuran terhadap indikator efisiensi dengamako&an integrasi sistem
persamaan diferensial ordiner yang diperoleh deskretisasi model rambatan
panas tanpa suku konveksi menggunakan metode Rilyash perubahan
ukuran langkah.

Tujuan penelitian adalah menyelidiki efek darkdetisasi dengan metode
Galerkin Semi Diskret terhadap efisiensi solusi el@gdmbatan panas tanpa suku
konveksi. Indikator efisiensi yang diuji dalam pktren ini adalah waktu proses
(waktu yang digunakan oleh komputer untuk menjadankuatu program) dan

waktu proses perlangkah..

2. LANDASAN TEORI
METODE GALERKIN SEMI DISKRET

Metode Galerkin Semi Diskret adalah suatu metod&réiisasi peubah
ruang dari suatu persamaan diferensial parsialg ydadam kajian ini berupa
persamaan parabolik. Dengan metode Galerkin Sewsir&i maka persamaan

parabolik dapat ditransformasikan ke sistem peraamdiferensial biasa. Dalam
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penelitian ini dikaji salah satu model rambatangsatanpa suku konveksi yang
disajikan dalam bentuk persamaan parabolik. Berdkdn dibahas mengenai
diskretisasi model rambatan panas tanpa suku ksnvelengan menggunakan
metode Galerkin Semi Diskret:

Pandang model rambatan panas tanpa suku konvalkain thentuk:

ou 0%
E :W ................................ Q)

dengan syarat batd3irichlet (Farlow,1982).

Persamaan (1) terdefinisi pada interval [0,Ka Ji adalah ukuran langkah ruang
yang membagi interval [0,1] menjadi (n+1)/2 sutemaal bagian yang sama
dengan h = 2/ (n+1) dan jika setiap sub-intendibagi 2 dan titik ini diberi

indeks tengahan maka dalam interval [0,1] terdap#ik interior.

) 1 32 2 n/2 <--indeks

Gambar 1: n titik interior dalam interval [0,1rban indeks tengahan

dan indeks bilangan bulat

Jika U(x,t) adalah pendekatan Galerkin untuk u(xtx,t) adalah solusi

sebenarnya dari model rambatan panas maka Ugp#gtdlitulis sebagai :

n+l
u(x,t) = Zui MQ (X)) 2
i=0
Dengan Q X ) merupakan fungsi basis dalam bentuk kuadratik. tofiil
A.R,1985)

Dari persamaan (1) dan (2) diperoleh:

n+l n+l

Zu'i(Qi,Q,.):Zui (Q Q) e (3)

dengan
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(Q,Q;) adalah inner product da@, danQ;

Q} adalah turunaQ; terhadap perubah x

U, adalah turunan dari U terhadap peubah t.

Jika M dan S adalah matriks yang elemen ke ij nysing- masing adalah
(Q,Q;) dan Q ,Q'j) maka persamaan (3) dapat dinyatakan sebagai
MU =SU+D i (4)

dengan

U=TU,U.,U. Un]T

b adalah vektor yang memuat syarat batas

Jika diberikan 3 fungsi basis kuadratik yaitu, QX(X-1)/2, Q=-X*+ 1 ,Qs =

X(X+1)/2
Maka diperoleh:
16 2 0 0O ... .. .. .. O]
2 8 2 -1 0 .. .. .. O
O 2 16 2 0 .. .. .. O
M = h /30 0O -1 2 8 16 2 -1

o .. .. .. 0 2 16 2 O
o .. .. .. 0 -1 2 8 2
O .. .. .. .. .. 0 2 16]
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-16 8 O 0

8 -14 8 -1 0 0

0O 8 -16 8 0 .. 0

0 -1 8 -14 8 -1 0

S=1/3h ...

0 o e

0 . . .. 0 -1 8 -14 8
0 .. . . .. 0 0 8 -16

METODE RUNGE KUTTA IMPLISIT DIAGONAL

Persamaan (4) yang merupakan sistem persamaamenditd ordiner dapat

diselesaikan dengan RKID yang memiliki notasi Betdberikut:

Yo Ya
1 0 1
Ya 3/2 -3/2 Ya
0 -3 2 0
1/6 1/3 1/6 1/3

Dengan perhitungan :
ki = f(t+cih,u+hzi:a1jkj)
=
Untuk mencari solusi
U, =U, +hZ4:b,ki
i1

U adalah solusi pada t ke m+1 (Conte SD,1980)

m+l

Untuk menyelesaikan persamaan (4) dapat digundgaritena berikut:
1. Inisialisasi

2. Panggil RKID 4 tahap untuk mendapatkan solusi degagkah h , namakan
Ul
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3. Panggil RKID 4 tahap untuk mendapatkan solusi denngkah h/2,
namakanJ,
4. Jika 00U, -U, OO > tol
Jika h>2* R, maka Bau= hama! 2
Kembali ke langkah 2 dengag.h sampai t tertentu tercapai
Jika h <2* R, maka program dihentikan
5. Jika 00U, -U, O > tolmin
Jika 2*h< hin maka kyu=hama * 2
Kembali ke langkah 2 dengag.h sampai t tertentu tercapai
6. Jika tolmin <JJ U, -U, OO< tol , maka kembali ke langkah 2 dengaguh
=  hama Sampai t tertentu tercapai.

7. Stop jika tkhirtercapai

Algoritma tersebut diatas diimplementasikan mengfgan perangkat lunak

Matlab dan perangkat keras pentium 166 mmx.

3. HASIL PENGUKURAN DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ini dikaji efisiensi solusi mod@mbatan panas tanpa
suku konveksi, yang diperoleh dengan melakukangiat sistem persamaan
diferensisl ordiner yang diperoleh dari diskretiggegubah ruang metode Galerkin

Semi Diskret terhadap model rambatan panas tarpakonveksi, dengan syarat

awal U(x,0) = exp(x{/g ) dan syarat batas Dirichlet , yaitu:
u(0,t) = expt/6)
u(Lt) = expt /6 +1//6)

Efisiensi solusi model rambatan panas yang diperdberdasarkan
diskretisasi perubah ruang dengan Metode GalerkemiSDiskret dapat
ditunjukkan dengan memperbandingkan antara hasgykuran yang diperoleh
berdasarkan diskretisasi dengan metode Galerkini $ashret terhadap hasil

yang diperoleh berdasarkan diskretisasi dengandedtdeda Hingga.
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Pengukuran dilakukan dengan mengambil banyak dis&ee yaitu n= 39

dengan toleransi 10 Pengamatan dilakukan

pengukuran dapat ditunjukkan pada tabel 1 dan Palierikut:

pada t = 1,2,3,

...,7. Hasil

Tabel 1: Hasil pengukuran untuk n=39 dan tof 1pada t=1, 2, 3, ...., 7
Dengan J adalah banyak langkah yang diterintafmiegram,

t = panjang langkah yang harus dilakukan oleh jamg

}S %

tsatuan Pmaksimum Hrminimum
Pmaksimum/ J (dalam %) Rinimum/a(dalam %)
Galerkin Beda Hingga Galerkin Beda Hingg:
1 0,0269 0,0269 0,0135 0,0135
7.68 7.68 0,21 0,21
2 0,0269 0,0269 0,0135 0,0135
7.68 7.68 15,56 15,56
3 0,0269 0,0269 0,0135 0,0135
7.68 7.68 30,91 30,91
4 0,0269 0,0269 0,0135 0,0135
7.68 7.68 46,27 46,27
5 0,0269 0,0269 0,0135 0,0135
7.68 7.68 61,62 61,62
6 0,0269 0,0269 0,0135 0,0135
7.68 7.68 76,97 76,97
7 0,0269 0,0269 0,0135 0,0135
7.68 7.68 92,32 92,32

Hasil pengukuran data pada tabel 1 menunjukkanwéah

¢ Ukuran langkah maksimum dan ratigakimumterhadap banyak langkah yang

diterima oleh program untuk menyelesaikan modeiba@an panas tanpa

suku konveksi menunjukkan tidak ada beda nyatau mempunyai langkah

yang sama) dalam setiap langkahnya dari t = 1,2,34 baik dilakukan

dengan menggunakan metode Beda Hingga maupun nreiggu metode
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Galerkin Semi Diskret. Dari tabel terlihat bahw@addimum Yang digunakan
selalu tetap.

untuk hninimum Yang dipergunakan untuk menyelesaikan model raambat
panas tanpa suku konveksi menunjukkan tidak adia beyata ( atau
mempunyai langkah yang sama) dalam setiap langkadhari t = 1,2,3,4,...,7
baik dilakukan dengan menggunakan metode Beda Hingtaupun
menggunakan metode Galerkin Semi Diskret.

Ratio hninimum terhadap jumlah langkah yang diterima menunjukik@akin
bertambah untuk setiap pertambahan t, baik mengganmetode Galerkin
Semi Diskret maupun metode Beda Hingga.

Pada tabel 2 dapat ditunjukkan mengenai hasil gemgn yang dilakukan
terhadap banyak langkah yang diterima, banyak kmgkang ditolak serta
waktu proses (running time)

Tabel 2: hasil pengukuran banyak langkah yang igiter banyak langkah
yang ditolak serta waktu proses

Banyak | Metode yangBanyak langka| Banyak langkah Waktu proses
diskretisagi digunakan | yang diterima| yang ditolak | (dalam detik)

39 Galerkin Sem 482 4 4450
Diskret
Beda Hingga 482 4 1015

Waktu proses yang digunakan untuk menyelesaikanehmaanbatan panas
tanpa suku konveksi dilakukan dengan metode Galé3kmi Diskret dan
metode Beda Hingga menunjukkan beda yang cukupany2ari tabel 2
terlihat bahwa solusi rambatan panas tanpa sukweksh yang diperoleh
akibat diskretisasi dengan menggunakan metoderkaal&emi Diskret

kurang efisien jika dibandingkan dengan menggumaketode Beda Hingga
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Selanjutnya untuk menguiji Efek efisiensi dari sblasdel rambatan panas tanpa
suku konveksi juga dapat dikaji menggunakan wakases perlangkah yang

disajikan pada gambar 1 berikut :

Diagram Batang untuk menunjukkan
lama waktu proses perlangkah

L

=]

£ 3 10

T c g

=8 &

< @

S8 4

—_ 0 7

NG oo ‘

‘5 Galerkin S Beda

Diskret Hingga
------ >metode yang digunakan

Gambar 1: Diagram batang untuk lama waktises perlangkah.

Dari gambar dapat ditunjukkan bahwa lama waktusgsoperlangkah
menggunakan diskretisasi metode Galerkin Semi Bislabih besar (dengan
perbandingan 9,16 : 2,09) dari pada waktu prosetarmqmgkah menggunakan
diskretisasi metode beda hingga. Lama waktu prpsésangkah diperoleh dari
lama waktu proses dibagi dengan banyaknya langlaaty yigunakan untuk
menyelesaikan program. Dengan demikian dapat di&atabahwa solusi
rambatan panas tanpa suku konveksi dengan didsetipeubah ruang
menggunakan metode Galerkin Semi Diskret kurangjesf] jika dibandingkan

dengan menggunakan diskretisasi peubah ruang mBemtieHingga.

4. KESIMPULAN

Dari hasil pengukuran dan pembahasan dapat diskapluahwa solusi
model rambatan panas tanpa suku konveksi yangrofighe berdasarkan
diskretisasi perubah ruang menggunakan metode Kdal8emi Diskret kurang

efisien jika dibandingkan dengan solusi model ramaubapanas tanpa suku
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konveksi yang diperoleh dengan diskretisasi perubahg menggunakan metode
Beda Hingga. Hal tersebut dapat ditunjukkan bertasawaktu proses dan

waktu proses perlangkah.
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