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ABSTRAK

Fitriya, Rohmawati. 2011.Penyelesaian Numerik Persamaan Poisson
Menggunakan Jaringan Fungsi Radial Basis. Skripsi, Jurusan
Matematika Fakultas Sains dan Teknologi Universitslem Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang.

Pembimbing : (I) Mohammad Jamhuri, M. Si.
(i) Dr. Ahmad Barizi, M. A

Dalam skripsi ini akan dijelaskan sebuah pendekatamerik untuk
menyelesaikan persamaan Poisson yang didasarkanjg@oigan fungsi radial
basis. Kelebihan dari penggunaan jaringan syarahrii dalam bidang analisis
numerik adalah sekali jaringan ditraining makangan tersebut dapat digunakan
untuk mencari solusi dari setiap titik yang dikedheki dalam waktu yang relatif
singkat. Sebagai ilustrasi dalam paper ini juganatiderikan contoh persamaan
Poisson yang diselesaikan dengan menggunakan garifigngsi radial basis
melalui bantuaisoftwareMatlab 7.

Ada beberapa langkah untuk menyelesaikan persam&aasson dengan
menggunakan jaringan fungsi radial basis. Langkaitama adalah menetukan
persamaan Poisson beserta batas dan kondisi batakaggkah berikutnya adalah
mendiskritisasi domain menjadi beberapa bagian. ikam dilanjutkan pada langkah
ketiga yakni merubah persamaan Poisson besertaiskobdtasnya dalam bentuk
persamaan jaringan fungsi radial basis. Setelabapean jaringan fungsi radial basis
terbentuk, maka dapat diperoleh nilai boba) dengan menggunakan prinsigast
Square Kemudian langkah terakhir yang harus dilakukaralad mengproksimasi
penyelesaian dari persamaan Poisson. Setelah mathdap solusi numerik dari
persamaan Poisson, maka analisis numerik pun ddifstukan untuk mengetahui
keefektifan jaringan fungsi radial basis dalam n&@yaiakan persamaan Poisson.

Adapun contoh persamaan yang diambil adalah peesama

V2U = (x? + y%)eXY
Hasil evaluasi contoh persamaan menunjukkan baheaggunakan jaringan fungsi
radial basis menghasilkan suatu solusi pendekatarg yelatif sama dengan solusi
eksaknya. Hal ini terlihat dari galat yang dihaailkhanya berada pada seldhg € <
0,0134. Keefektifan penggunaan jaringan fungsi radiaisastuk mendapatkan
penyelesaian persamaan Poisson juga dapat tepddd perbandingan grafik
antara solusi analitik dan solusi pendekatannyanaba pada grafik terlihat
bahwa untuk grafik dari solusi numerik hampir samengan grafik solusi
eksaknya. Dari uraian di atas dapat disimpulkarmbafaringan fungsi radial
basis dapat digunakan sebagai metode alternasifrdaienyelesaiakan persamaan
Poisson.

Kata kunci:Penyelesaian Numerik, Persamaan Poisson, Jaringana® Tiruan,

Fungsi Radial Basis
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ABSTRACT

Fitriya, Rohmawati. 2011. Numerical Solution Usthg Poisson equation Radial
Basis Function Network. Thesis, Department of Matagcs Faculty of
Science and Technology, State Islamic UniversityMdulana Malik
Ibrahim Malang

Adviser: (I) Mohammad Jamhuri, M. Si.

(1) Dr. Ahmad Barizi, M. A

In this thesis will be described a numerical appho® solve the Poisson’s
equation based on radial basis function networle ddivantages of using artificial
neural networks within the field of numerical argsdyis that once trained network
then the network can be used to find solutions f desired point within a
relatively short time. As an illustration withinishthesis will also be given
examples of Poisson’s equation is solved by usatigt basis function network
with the help of the software Matlab 7.

There are several steps to solve the Poisson’stiequasing radial basis
function network. The first step is to determine fRoisson’s equation together
with the domain and boundary conditions. The nésp $s discretization domain
into several sections. Then proceed to step thi@ehwis modify the Poisson’s
equation and boundary condition equations in thenfof radial basis function
network. Once the equation of radial basis functietwork is formed, then the
value can be gained weight (w) by using the prilecigf least Square. Then the
last step to do is approach completion of the Boissequation. After obtaining
the numerical solution of the Poisson’s equatibentthe numerical analysis can
be conducted to determine the effectiveness offdidisis function network for
solve Poisson equation.

The samples taken equation is an equation:

VU = (x? + y?)e™Y
Evaluation results show that the equation exampgliaguradial basis function
network approach produces a solution which is inadbt equal to its exact
solution. This can be seen from the error generatitde in the interval G< ¢ <
0.0134. The effectiveness of the use of radial sbdanction network for
settlement of the Poisson’s equation can also lem $® a comparison chart
between the analytic solution and the solution aggn. Where on the graph
shows that for graphs of the numerical solutiomalisiost equal to its exact
solution graph. From the above description it cancbncluded that the radial
basis function network can be used as an altemamigthod for solve Poisson’
equation.

Keyword: Numerical Solution, Poisson’n Equation, Neural Naty Radial Basis
Function
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam kehidupan sehari-hari manusia tidak perophtldari berbagai
macam permasalahan. Oleh karena itu, manusia dikerfikiran oleh Allah
SWT untuk menyelesaikan semua masalah yang dihagapKreatifitas
berpikir manusia dalam menyelesaikan masalah-nmfaselag ada pada diri
dan lingkungannya telah memberikan kontribusi yahgsar bagi
perkembangan ilmu pengetahuan sampai saat ini. d&angori-teori di
berbagai disiplin ilmu lahir dari pengamatan maauysada diri sendiri dan
alam semesta.

Pemodelan matematika merupakan salah satu bentedtifkas
berpikir manusia. Permasalahan-permasalahan damgeknik banyak yang
ditransformasi ke dalam persamaan-persamaan ragkenmelalui proses
pemodelan matematika. Sehingga permasalahan yaagmahjadi lebih
sederhana dan lebih mudah untuk diselesaikan. €#bhb itu, matematika
banyak diterapkan di berbagai disiplin ilmu termi@pada bidang fisika. Pada
bidang ini persamaan-persamaan matematika dibelatukerbagai fenomena
fisik. Salah satu persamaan yang terbentuk adaetamaan Poisson.

Persamaan Poisson merupakan suatu persamaan ipamgukl dari
fenomena fisik yang terjadi pada distribusi pagiasm kondissteady-state

Persamaan ini tidak memperhitungkan perubahan waktwun lebih kepada



utilitas luas dari berbagai permasalahan elektiigstieknik mesin dan fisika
teoritis. Sehingga tidak ada nilai awal sebagaimpeesamaan diferensial
parsial yang berhubungan dengan waktu. Hanya sjgamaan ini diikuti
dengan kondisi batas tertentu (Tveito, 1998: 208620

Untuk mendapatkan solusi terbaik dari persamaassBniini para
ilmuwan telah mengembangkan berbagai metode badaanalitik maupun
secara numerik. Namun, karena keterbatasan kemammaausia dalam
menghitung kadang-kadang persamaan ini sulit urdiygecahkan secara
analitik sehingga perlu menggunakan pendekatan nkir@ara ini diambil
sebagai usaha untuk mendapatkan solusi secara dapaingkat ketelitian
yang tinggi.

Dan dalam masalah kecepatan serta ketelitian pagan Allah SWT
adalah rajanya. Allah SWT sangatlah cepat dalanghitmg dan sangat teliti
(Abdussakir, 2007 : 83-84). Sebagaimana yang Ab#skan dalam firman-

Nya pada Al- Qur'an Surat Maryam ayat 94 dan Al-&adp ayat 202 berikut

ini:
T Z - 2 7. I I S
@) e pades Al A3
Artinya : “ Sesungguhnya Allah telah menentukan lghimmereka dan

menghitung mereka dengan hitungan yang teliti” (aryam / 19: 94).

&:)Ln;./i-T}ﬂﬁ/ ‘MLMW@J).@J&J-\J)‘



Artinya : “ Mereka itulah orang-orang yang mendagzgian daripada yang
mereka usahakan, dan Allah sangat cepat perhitusidyad’.
(Qs. Al-Bagarah / 2 : 202).

Dari kedua ayat di atas Allah SWT menegaskan baliai ada yang
membandingi kecepatan dan ketelitian-Nya dalam iméntg. Sebagai
mahkluk yang diciptakan dari ruh-Nya, manusia harlygaa berusaha
meningkatkan kecepatan serta ketelitian merekardalanghitung. Salah satu
cara yang dilakukan oleh manusia adalah dengan nfaatkan kecanggihan
teknologi seperti kalkulator dan komputer. Keduat &litung ini merupakan
piranti pokok yang digunakan dalam memecahkan peraa-persamaan
matematika secara numerik. Disamping alat hituaggycanggih diperlukan
juga metode yang tepat untuk mendapatkan solusierik dengan tingkat
ketelitian yang tinggi dan hanya membutuhkan waking relatif singkat.

Dalam jurnalnya Nam May-Duy dan Thanh Tran-Cong yeéntkan
bahwa ada beberapa metode numerik yang telah Héegkan oleh para
ilmuwan dalam memecahkan persamaan Poisson. Matedete itu adalah
Finite Difference Method (FDMgf. Smith,1978) The Finite Element
Method(FEMJcf. Cook et al, 1989; Hughes, 1987;Zienkiewicz araylor,
1991) The Finite Volume Method (FVI4j. Patankar,1980)darThe
Boundary Element Method(BE{d). Brebbia et al,1984)Secara umum
metode-metode ini menghendaki adanya diskritisasiain menjadi sejumlah
elemen hingga. Dimana hal ini bukanlah tugas yamglah terutama pada

persamaan yang tingkat geometrinya lebih komplekehOkarena itu



dibutuhkan proses komputasi untuk menyelesaikasapsan Poisson secara
numerik terutama untuk tingkat geometri yang korkple

Dalam bidang komputasi sendiri telah banyak dikemgkan beberapa
algoritma baru agar proses komputasi menjadi let@pat dan mudah
digunakan diantaranya adalah algoritma jaringanragyéiruan. Saat ini,
jaringan syaraf tiruan telah banyak digunakan dib&gai bidang tidak
terkecuali dalam bidang matematika. Akhir- akhirjaringan syaraf tiruan
juga telah dipertimbangkan sebagai skema approksidimana data input
untuk perencanaan dari jaringan hanya terdiri kianpunan data diskrit yang
tidak terstruktur. Jadi, sebuah aplikasi dari jgam syaraf tiruan untuk
menyelesaikan persamaan diferensial dapat diparskbapai sebuah metode
numerik dengameshbebas ( May-Duy, 2000: 4).

Jaringan fungsi radial basis merupakan salah dagain jaringan
syaraf tiruan yang sederhana dengan satu layanteisnyi dan satu layar
output Jaringan fungsi radial basis dapat digunakaokuntengaproksimasi
fungsi dan ditraining dengan cepat. Untuk mengagmoési suatu fungsi,
jaringan fungsi radial basis hanya membutuhkan tingata yang tidak
terstruktur yang diperoleh dengan mendiskritisasndin. Sehingga jaringan
fungsi radial basis juga dapat digunakan sebadah satu metode numerik
untuk persamaan Poisson. Untuk melihat keefekiigmimgan fungsi radial
basis sebagai salah satu metode numerik pada pEBafoisson, maka
penulis mengambil judul“Penyelesaian Numerik Persamaan Poisson

Menggunakan Jaringan Fungsi Radial Basis”



1.2 Rumusan Masalah
1. Bagaimana penyelesaian numerik persamaan Poissongamle
menggunakan jaringan fungsi radial basis?
2. Bagaimana analisis numerik dari penggunaan metadagan fungsi

radial basis dalam menyelesaikan persamaan Poisson?

1.3 Tujuan Penelitian
1. Untuk mengetahui penyelesaian numerik persamaassd?o dengan
menggunakan jaringan fungsi radial basis.
2. Untuk mengetahui analisis numerik dari penggunaaiode jaringan

fungsi radial basis dalam menyelesaikan persameissdh.

2.1 Batasan Masalah
Persamaan Poisson yang dicari penyelesaiannyahag@ai@samaan
Poisson dimensi 2 pada daerah segi empat:

*u(xy) |, *ulxy) _
o T o = T(Y) (1.1)

Dapat juga ditulis:
Upx + Uy, = f atauv?u = f (1.2)
Sedangkan fungsi basis yang digunakan pada jarifigagsi radial

basis adalah fungsi multikuadrik beserta turunannya



2.2 Manfaat Penelitian
Penulisan skripsi ini dapat bermanfaat bagi:
1. Penulis, yaitu sebagai tambahan wawasan keilmuan pgangetahuan
tentang metode numerik.
2. Lembaga, yaitu sebagai bahan kepustakaan yang dggdikan rujukan
serta sarana pengembangan ilmu matematika.
3. Pemerhati matematika, yaitu dapat memperoleh Hargri pemikiran

untuk menambah khazanah keilmuan matematika.

2.3 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang digunakan dalam pemul&aipsi ini

adalah:

BAB | : Pendahuluan yang terdiri dari latar beladggaperumusan masalah,
tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat pemelitdan
sistematika pembahasan

BAB Il : Kajian Pustaka, yang terdiri dari persama@oisson, jaringan
syaraf tiruan, jaringan fungsi radial basis, apiolesi fungsi
dengan jaringan fungsi radial basis, Metddast squaredan
analisis galat .

BAB Ill : Metode Penelitian, yang terdiri dari jendan sumber penelitian,

analisis data yang berupa algoritma dan diagrammyal
BAB IV : Pembahasan, yang terdiri dari penyelesaiamerik persamaan

Poisson dengan menggunakan jaringan fungsi radisis bdan



analisis numerik hasil penyelesaian numerik persanioisson
dengan yang menggunakan jaringan fungsi radias basi

BAB YV : Penutup, yeng terdiri dari kesimpulan danes.



BAB I

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Penyelesaian Numerik dalam Islam

Beragamnya permasalahan yang dihadapi oleh mandalam
kehidupan sehari-hari telah melahirkan beragam pargelesaian terhadap
masalah tersebut. Bahkan satu masalah dapat dig@lesdengan beberapa
cara penyelesaian karena berbedanya pemikiranksuBggitu juga dalam
matematika, satu persamaan dapat diselesaiakaardéegbagai cara. Secara
umum solusi suatu persamaan ada dua macam yaksi sollitik dan solusi
numerik. Solusi analitik biasanya berbentuk sebfialgsi matematik atau
persamaan matematik yang dapat dievaluasi untulghaesiikan nilai dalam
bentuk angka. Sedangkan solusi numerik solusi yaargentuk angka dan
nilainya merupakan nilai pendekatan terhadap saliitik (Munir, 2008: 5).

Dari uraian di atas dapat diketahui bahwasanyasgiermasalahan
selalu ada solusinya meskipun harus melalui prgaag sulit. Hal ini sesuai
dengan firman Allah SWT dalam Al-Qur'an surat Akytiroh ayat 5 dan 6

berikut:

4
o8 = 2% ]

DL O @ T o

Artinya. “Karena Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada ksdmnd
Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan”.



Menurut Muhammad Abduh dalam tafsirnya menyebuti@mva ayat
ini diawali dengan huruffa untuk menunjukkan adanya kaitan antara kedua
keadaan tersebut, yaitu antara timbulnya kesutitemdatangnya kemudahan.
Kemudian M. Quraish Shihab menukilkan pendapaimalalain yang
menyoroti bentuk kataisr danyusryang ternyata berbeda. Katsr pada dua
ayat itu diawali dengaml sehingga definit, seperti perkataan dalam bahas
inggris yang diawalithe Sementara katyusr tidak diawali denganal
sehinggayusr disini tidaklah definit. Hal ini mengandung makbahwa dari
suatu masalah yang telah dialami atau diketahun @da solusi yang tidak
kita ketahui sebelumnya (Shihab, 2003: 361). Sebwga persamaan
matematika yang sudah terdefinisi namun belum dikét penyelesaiannya
suatu saat pasti akan didapatkan solusinya baitaemnalitik atau numerik.

Sebagian ulama’ ada juga yang memaknai dua ayatatds
berdasarkan kaidah kebahasaan yakni berrmakna bsdtie@ satu kesulitan

mengandung dua kemudahan{ == JN ). Hal ini merupakan

pemaknaan yang lebih optimis lagi. Disebutkan jutgdam hadist yang
diriwayatkan dari Nabi SAW bahwasanya beliau betaab "Sekali-kali
tidaklah satu kesulitan dapat mengalahkan dua kexhad”.

Tanpa kita sadari Allah SWT telah menunjukkan kepadhatnya
bahwa suatu permasalahan itu tidak hanya mempusayaipenyelesaian saja
namun ada nanyak cara untuk menyelesaikan perrhasakersebut tidak
terkecuali dalam matematika. Ketika suatu persansaéihatau bahkan tidak

dapat diselesaikan secara analitk maka masih adan jlain untuk
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mendapatkan solusinya yakni secara numerik. Dakamenk pun masih ada
berbagai macam metode untuk mencari nilai pendekdda fungsi tersebut.
Sehingga dapat dikatakan bahwa setelah menghaatapkesulitan, jika mau
bersungguh-sungguh dan optimis maka akan muncutl#ehan-kemudahan
yang mengiringi satu kesulitan itu.

Oleh karena itu, setiap menghadapi berbagai kasulitalam
menyelesaikan masalah kita harus tetap yakin bahakan ada
penyelesainnya. Keyakinan ini merupakan energi ysamgat berharga untuk
bisa menyelesaikan segala persoalan. Dari jiwa pangh optimis akan lahir
kecerdasan dan kearifan. Karenanya, Allah SWT nmesieg dengan kalimat
yang berulang-ulang (Amiruddin, 2004: 280)

Penyelesaian numerik merupakan penyelesaian aiiferaari
persamaan matematika yang sulit diselesaikan secwmtitik. Penyelesaian
numerik ini dapat diperoleh dengan berbagai metadrerik. Dimana setiap
metode mempunyai kelebihan dan kekurangan dalamdapatkan nilai
pendekatannya. Metode yang baik adalah metode glapgt menghasilkan
galat error) sekecil mungkin dengan proses yang cepat. Kiatelisuatu
metode dapat diukur melalui galat yang dihasilkeedangkan kemudahan
proses komputasi dapat dilihat dari waktu yang rtlifgan.

Sesungguhnya Islam juga sangat menekankan maseatielitikn dan
kecepatan dalam berhitung. banyak ayat Al-Qur'armgyaenyebutkan tentang

hitungan dan ketelitian. Dalam Al-Qur’an surat y&m ayat 94 disebutkan:

L, =25 57

|f\:¢ ;’;j\.}«j ;é,‘.m‘/v\_ﬁj
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Artinya : “Sesungguhnya Allah telah menentukan almimereka dan
menghitungnereka dengan hitungan yang telif®@.S Maryam/ 19: 94).

Kata (aé.‘a:-‘) mempunyai pengertian bahwa Allah mengetahui secar

rinci. Kata ini terambil dari akar kata yang terdiari ha’, shad danya’ yang
mengandung tiga ma’na asal yaitu:
a)menghalangimelarang
b) menghitung (dengan teliti) dan mampmlari sini lahir makna mengetahui,
mencatat, dan memelihara,
c) sesuatu yang merupakan bagian dari tankbemudian lahir katdashaa
yang bermakabatu
Selain itu, dalamAsma’ al-Husnaterdapat kataal-Muhshi yang
dipahami oleh banyak ulama sebagai Dia yang mehgetikadar setiap
peristiwa dan rinciannya, baik yang dijangkau olehnusia maupun yang
tidak. Seperti hembusan nafas, rincian perolehaekiedan kadarnya untuk
masa kini dan mendatang. Jadi, Allah SWT adalahgYdaha Mengetahui
dengan amat teliti rincian segala sesuatu dari geagiah dan kadarnya,
panjang dan lebarnya, jauh dan dekatnya, tempatve&tu, kadar cahaya dan
gelapnya. Dan semua ini telah diberikan oleh ABANT secara seimbang
(Shihab, 2002: 256-257).
Sedangkan dalam hal kecepatan menghitung Allah St&f@h
menjelaskan dalam Al-Qur'an Surat Al- Bagarah ag8fP sebagaimana

berikut:
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d ]
s s G A

L P 2 = T g :,}// _Te

Artinya: “Mereka ltulah orang-orang yang mendapabHagian daripada
yang mereka usahakan; dan Allah sangat cepat perban-Nyé&

Ayat ini menjelaskan bahwa Allah SWT merupakan dgéam menghitung.
Sehingga tidak membutuhkan waktu yang lama untukgméung balasan
yang sesuai untuk semua amalan hambaNya. Allahrakamberikan imbalan/
pahala tersendiri kepada orang-orang yang telahsbba dalam meraih apa
yang mereka mohonkan kepada Allah SWT (Shihab, :2002).

Allah selalu memperhitungkan amalan setiap hambal@ydtohnya
saja dalam masalah shalat berjam’ah. Dalam hadabi NSAW yang
diriwayatkan oleh Bukhari dan Muslim disebutkan wah“Shalat jam’ah 70
derajat lebih utama daripada shalat sendiriaMasalah ini jika dituliskan
dalam suatu fungsi matematika maka:

Misal: Sholat sendiri %

Sholat berjama’ahy=

il
Maka: %=—
y 70

y =70x
Fungsi matematik di atas merupakan salah satu ledoil dari permasalah
dalam Islam yang dapat didekati dengan fungsi mati&nPersamaan di atas
dapat saja berubah sesuai dengan kualitas shalasedaang hamba dan Allah

SWT Maha Mengetahui segala sesuatu.
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2.2 Persamaan Poisson
Persamaan Poisson merupakan salah satu persanféerendial
parsial tipe elips yang diambil dari nama matekaatan Perancis, ahli
ilmu ukur dan fisika yakni Simeon-Denis Poisson ¢Am, wikipedig.
Persamaan ini mempunyai bentuk umum sebagai berikut

*u(xy) | %ulxy) _
9x2 i dy? 1 f(x, y) (21)

Dimanaf (x, y) adalah sebuah fungsi yang telah diberikan. llsay) = 0,
maka diperoleh persamaan yang lebih sederhana ga®put sebagai
persamaan Laplace (Stavroulakis, 2004: 169).

Contoh 2.2.1

*ulxy) | 9%ulxy) _
922 5y 12Xy (2.2)

Pada daerah segiempat 8 <1, 0<y <1 dengan syarat batas:
U(x,0) =x> dan U 1) =x°
UOy)=0 dan U(yh=1

Dari contoh di atas dapat kita ketahui bahwa peasaimini tidak
memperhitungkan perubahan waktu sehingga tidakrtdiskondisi awal
tetapi disertai dengan kondisi batas tertentu. Randisi batas yang ada
persamaan ini dapat didiskritisasi menjadi bebetzgman dengan ukuran
tertentu. Untuk selanjutnya titik-titik perpotongaantara garis-garis
horisontal dan vertikalfid lineg dinamakan sebagaiesh points

Misal R merupakan domain dari persamaan (2.1) yaempentuk
persegi dimana R =X(y)|a<x<0b, c<y<d.Maksud dari kondisi

batas R adalah variasi titik-titik berada di antara a dan b. Sedangkan
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variasi titik-titik y berada antar@ sampaid sebagaimana terlihat pada

gambar berikut:

mesh points

L
d // YA 4

SR

= grid lines

2 % % - x b
Gambar 2.MeshPersamaan Poisson dengan Domain Segi Empat

Persamaan ini biasanya digunakan pada masalahahasal
keseimbangan atau aliran permanen seperti alirantaaah di bawah
bendungan karena adanya pemompaan, defleksi pletn&aadanya
pembebanan, kondisi panas sattady statedsb (Chapra dan Cande,
2002:815).

Islam sebagai agama juga telah mengajarkan padényemantuk
menjaga keseimbangan terutama antara kehidupara dlan kehidupan
akhirat. Sebagaimana yang telah dijelaskan dalabuase hadits untuk

menyeimbangkan antara ilmu untuk dunia maupun akhir

LAAJJ?MJ“ ;5//#.\‘\_0\&&\_1:35\5:)‘

Artinya : Barangsiapa menginginkan kehidupan dumaka dengan ilmu
dan barangsiapa menginginkan kehidupan akhirat madéagan ilmu dan
barangsiapa menginginkan keduanya maka juga deigan

Hadits ini menjelaskan kepada kita bahwasanya kka ingin

menginginkan sukses dunia dan akhirat tiada jalandelain dengan ilmu.



15

Untuk kehidupan dunia kita membutuhkan ilmu duni@wnum) sementara
untuk kehidupan kita memerlukan ilmu agama. Dimkedua ilmu ini juga
dapat dibagi-bagi menjadi beberapa bahasan ilmu #gama dapat dibagi
menjadi ilmu tauhid, figih, tasawuf, tafsir, falalsb. Begitu juga dengan
ilmu umum yang dapat dibagi ke dalam beberapa lofisipnu seperti
filsafat, ilmu eksak, ilmu ekonomi, teknik, dll. f@mena ini dapat kita
analogkan pada proses diskritisasi domain dari apeaan Poisson
sebagaimana yang telah diuraikan sebelumnya.

Gabungan antara ilmu dunia dengan ilmu agama aleamb@rikan
nilai tersendiri bagi seseorang. Seseorang yang ilgama dan ilmu
umumnya mumpuni pasti berbeda dengan orang yangahammpuni di
dalam ilmu agama saja ataupun sebaliknya. Nilajilai dalam persamaan
Poisson diibaratkan dengan titik-titik pertemuataga perpanjangan nilai
dany. Dimana titik-titik ini mempunyai nilai fungsi yangerbeda-beda

sesuai fungsi dan nilaisertay-nya.

2.3 Jaringan Syaraf Tiruan
2.3.1 Jaringan Syar af Biologi
Dalam kalamullah Allah SWT telah berulang kali meryh hamba-
Nya untuk senantiasa memikirkan tanda-tanda keheddya melalui
ciptaan-ciptaan-Nya. Salah satunya Allah berfirrdalam Al-Qur'an surat

Adz-Dzariyaat ayat 20-21 sebagaimana berikut:

- 2 9:‘; /:Ei} :‘ £ .- - - It - 929‘4 .-
(D) 09l MW "Rl (33 (D) sl clz 23V 385
>
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Artinya : “Dan di bumi itu terdapat tanda-tanda (keasaan Allah) bagi
orang-orang yang yakin. Dan (juga) pada dirimu seindnaka Apakah
kamu tidak memperhatikan?” (Q.s Adz-Dzariyat / 2D:21)

Tanda-tanda kebesaran Allah dapat kita ketahui Imetiptaan-
ciptaan-Nya yakni alam beserta isinya tidak terkéigpada tubuh manusia
sendiri. Sepenggal ayat di atas sudah selayaknyaboeg kita berfikir,
apakah dan bagaimanakah sistem tubuh kita tersubakerja dan
berproduksi sehingga menjadi sebuah sebuah padkdasa yang sangat
canggih yang tidak dapat terlihat oleh mata tefamjdubuh kita melakukan
seluruh proses tersebut secara otomatis. Dan tkitah menggunakan
jaringan syaraf untuk melakukannya. Jaringan irbeaetuk oleh persatuan
triliunan sel syaraf. Berkat jaringan ini, sel-debtak kita terhubung dengan
sel otot di seluruh sel tubuh sehingga dapat Imedkikasi satu sama lain
dengan kecepatan yang tidak dapat dibayangkan (2809: 1).

Pembuatan sruktur jaringan syaraf tiruan diilhanehostruktur
jaringan biologi, khususnya jaringan otak manuklatuk lebih mengenal
asal-usul serta bagaimana suatu struktur jaringaras tiruan dibuat dan
dapat dipakai sebagai suatu alat penghitung, keimkakan diulas sedikit
istilah yang secara umum digunakan.

Neuron adalah suatu unit pemroses terkecil pad#é, dientuk
sederhana sebuah neuron yang oleh para ahli digreggsgai satuan unit

pemroses tersebut digambarkan sebagai berikut:
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Gambar 2.2 Sruktur dasar jaringan syaraf tiruan dan srudderisana sebuah neuron

Struktur pada gambar di atas adalah bentuk standsdr satuan
unit jaringan otak manusia yang telah disederhamaRentuk standard ini
mungkin di kemudian hari akan berubah bila ada \aru yang dapat
menciptakan bentuk standard yang lebih baik unt@mperbaiki bentuk
standard yang digunakan saat ini. Jaringan otakusiantersusus tidak
kurang dari 18 buah neuron yang masing-masing terhubung olehaseki
10" buah dendrit. Fungsi dendrit adalah sebagai pepga sinyal dari
neuron tersebut ke neuron yang terhubung dengebelyagai keluaran,
setiap neuron memiliki akson, sedangkan bagian rpeaesinyal disebut
sinapsis.

Secara umum jaringan syaraf terbentuk dari jutdeaii@n lebih)
struktur dasar neuron yang terkoneksi dan teriaggantara satu dengan
yang lainnya sehingga dapat melaksanakan aktggaara teratur dan terus

menerus sesuai kebutuhan (Kusumadewi, 2004 : 1-2).

2.3.2 Pengertian Jaringan Syaraf Tiruan (JST)
Suatu jaringan syaraf tiruan memproses sejumlalarbi@sormasi

secara paralel dan terdistribusi, hal ini teriregiroleh model kerja otak
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biologis.Beberapa definisi tentang jaringan syaraian adalah sebagai
berikut di bawabh ini.

Hecht-Nielsend (1988) mendefinisikan sistem syarsftan sebagai
suatuneural network (NN)adalah suatu struktur pemroses informasi yang
terdistribusi dan bekerja secara paralel, yangrtesths elemen pemroses
(yang memiliki memori lokal dan beroperasi dengaiorimasi lokal) yang
diinterkoneksi bersama dengan alur sinyal searaty ydgisebut koneksi.
Setiap elemen pemroses memiliki koneksi keluaragdal yang bercabang
(fan ou) ke sejumlah koneksi kolateral yang diinginkantiége koneksi
membawa sinyal yang sama dari keluaran elemen pemreersebut).
Keluaran dari elemen pemroses tersebut dapat mempsebarang jenis
persamaan matematis yang diinginkan. Seluruh prgaag berlangsung
pada setiap elemen pemroses harus benar-benarlditakecara lokal, yaitu
keluaran hanya bergantung pada nilai masukan peatdts yang diperoleh
melalui koneksi dan nilai yang tersimpan dalam mernacal (Anonim,
http://id.wikipedia.org/wiki/Jaringan_ syaraf_timg2010).

Sedangkan menurut Haykin (1994), definisi daringain syaraf
tiruan adalah sebuah prosesor yang terdistribusilgladan mempuyai
kecenderungan untuk menyimpan pengetahuan yangatidmnya dari
pengalaman dan membuatnya tetap tersedia untuknakgun. Hal ini
menyerupai kerja otak dalam dua hal yaitu:

1. Pengetahuan diperoleh oleh jaringan melaluuspiises belajar.
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2. Kekuatan hubungan antar sel syaraf yang dikeeagjan bobot sinapsis
digunakan untuk menyimpan pengetahuan (Anonim,
http://id.wikipedia.org/wiki/Jaringan_ syaraf_timg2010).

Dan menurut Zurada, J.M. (1992) menyebutkan sistgamaf tiruan
atau jaringan syaraf tiruan adalah sistem selulaik fyang dapat
memperoleh, menyimpan dan menggunakan pengetalarandidapatkan
dari  pengalaman” (Anonim,  http://id.wikipedia.orgkiWJaringan_
syaraf_tiruan, 2010).

Kemudian DARPA Neural Network Study (1988, AFCEA
International Press, p. 60) mendefinisikan jaringgaraf buatan sebagai
suatu sistem yang dibentuk dari sejumlah elemerrgms sederhana yang
bekerja secara paralel dimana fungsinya ditentudeh stuktur jaringan,
kekuatan hubungan, dan pegolahan dilakukan pad@wkasi elemen atau
nodes (Anonim, http://id.wikipedia.org/wiki/Jaringasyaraf tiruan, 2010).

Sedangkan menurut Jong Jek Siang Jaringan syauai tiJST)
adalah sistem pemroses informasi yang memiliki karestik mirip dengan
jaringan syaraf biologi. JST dibentuk sebagai galrsrsi model matematika
dari jaringan syaraf biologi, dengan asumsi batsvang, 2005: 2-3) :

a) Pemrosesan informasi terjadi pada banyak elemearisata (neuron).

b) Sinyal dikirirnkan diantara neuron-neuron melaluenghubung-
penghubung.

c) Penghubung antar neuron memiliki bobot yang akampeekuat atau

memperlemabh sinyal.
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d) Untuk menentukan output, setiap neuron menggunékagsi aktivasi
(biasanya bukan fungsi linier) yang dikenakan padalahan input
yang diterima. Besarnya output ini selanjutnya dibagkan dengan
suatu batas ambang.

Dari beberapa definisi di atas secara umum jarirgyamaf tiruan

ditentukan oleh tiga hal (Siang, 2005: 3):

a. Pola hubungan antar neuron (disebut arsitekturgan)

b. Metode untuk menentukan bobot penghubung (disebetode
learning/training)

c. Fungsi aktivasi

2.4 Konsep Dasar dan Komponen Dasar Jaringan Syaraf Tiruan

Tiruan neuron dalam struktur jaringan syaraf tirdalah sebagai
elemen pemroses yang dapat berfungsi seperti has®miah neuron.
Sejumlah sinyal masukandikalikan dengan masing-masing penimbang yang
bersesuaiam. Kemudian dilakukan penjumlahan dari seluruh haesikalian
tersebut dan keluaran yang dihasilkan dilakukard&am fungsi pengaktif
untuk mendapatkan tingkatan derajat sinyal kelu&(@mw). Walaupun masih
jauh dari sempurna, kinerja dari jaringan syarafiam ini identik dengan

kinerja dari sel biologi yang kita kenal saat ini.

Input Acrivation
Function  Funclion

it it
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Gambar 2.3 Model tiruan sebuah neuron

Keterangan:
g : Nilai aktivasi dari unif
w; : Bobot dari unif kei
in; : Penjumlahan bobot dan masukan ke unit
g : Fungsi aktivasi
a; : Nilai aktivasi dari unif
Misalkan adan buah sinyal masukan danbuah fungsi penimbang,
fungsi keluaran dari neuron adalah seperti persarbaakut:
fla) =3} W+q (2.3)
Kumpulan dari neuron dibuat menjadi sebuah jaringang akan
berfungsi sebagai alat komputasi. Jumlah neuronstraiktur jaringan untuk
setiap permasalahan yang akan diselesaikan adatbbda ( Puspitaningrum,

2006: 5).

2.5 Jaringan Fungs Radial Basis (Radial Basis Function (RBF) Network)
Jaringan syaraf yang dibentuk dengan menggunakagsifiaktivasi
berupa fungsi radial basis dinamakan jaringan furagial basis. Jaringan ini
merupakan sebuah pemetaan dari vekiput denganp-dimensi ke vektor
outputyang hanya satu dimensi. Secara matematis depathbdilkan sebagai
f:RP - R, Fungsif terdiri dari himpunan bobdw, }}-; dan himpunan dari
fungsi radial basisp,(x) = @(|lx — cxl|), dimana  ||.]] merupakan vektor

normal.



22

Misal dalam 1D terdapat fungix) yang akan diaproksimasi dengan
jaringan fungsi radial basis makd&(x) dapat direpresentasikan sebagai

berikut:

fG) = f) = Zio Wi (x, ci)

= Yk=owk®(llx — cil) (2.4)
Keterangan:
f(x) . fungsi darix
f(x) . fungsi pendekatan da¢i
n . jumlah fungsi radial basisi¢uror) dancenter
Wi : bobot untuk fungsi radial basis ke-
Ok . fungsi radial basis kke-
X . vektorinput
Cx . titik pusat €ente) kek

I]. || . jarak Euclid X) tiap titik terhadap titik pusat

llx = ciell /e = ci)?

Kemudian untuk fungsi yang berada pada dimensi(2D3 dimensi
dua (3D) dan seterusnya maka hanya akan merubak Euclidnya saja.
Misal terdapat fungsi(x) pada 2D yang akan diaproksimasi dengan jaringan

fungsi radial basis maka:
fe,y) =~ flxy) = Yk=0Wik®(x,y, ¢, di)

= k=0 Wi (ICx, y) — (¢ di) 1D (2.5)

Keterangan:

f(x) . fungsi darix
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f(x) . fungsi pendekatan dai

n . jumlah fungsi radial basisi¢uror dancenter
Wy : bobot untuk fungsi radial basis ke-

P . fungsi radial basis kie-

x,y) . vektorinput 2D

(¢, dy) . titik pusat ¢ente)) kek

Il . jarak Euclid X) tiap titik terhadap titik pusat

106, Y) = (o didll 2/ (x — ci)? + (¥ — di)?
Jaringan fungsi radial basis terdiri atdsyger yaitulayer input hidden
layer / kernel layer (unit tersembunyi) darayer output Struktur dasar

jaringan RBF ditunjukkan oleh gambar berikut ini:

Referensi d
\\\\\\\\\\\\

e |
aaaaaaa CRGT=0
x "5 ﬁg\’—'
/ | Oubsty

Input Laysr Hiagen Layer

Gambar 2.4 Struktur Dasar Jaringan Fungsi Radial Basis.

Setiap layer mempunyai fungsi masing-masing sebagaimana yang
akan di uraikan di bawah ini.
a. Layer input

Pada jaringan fungsi radial basis setiap input dikkan ke dalam
layer input Dan input dari jaringan ini akan mengaktitkan semua fungsi

aktivasi padahidden layerseperti yang terlihat pada gambar 2.3. Gambar di
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atas merupakan gambar struktur jaringan fungsatdsisis dengan satu unit
input
Kemudian untuk jaringan RBF dengan 2 masukan, prpsenetaanya

ditunjukkan pada berikut:

&in , &21

3 &in . &22
1
I

&in . Ran

Gambar 2.5 Operasi Jaringan Fungsi Radial Basis denig@ut2

Setiap masukan akan mengaktitkan setiap funbasis pada
jaringannnya sendiri. Misalkan pada operasi masykan,]. Masukanx,
akan mengaktifkan setiap fungsi basis pada jarirRBR pertama, sehingga
masukanx; akan mengaktitfkan fungdvasisp;,,p1, Sampai dengamp,,.
Masukanx, akan mengaktifkan setiap fungsi basis pada janRRF kedua,
sehingga masukary, akan mengaktifkan fungbasis¢,,. ¢,,sampai dengan
¢,n. Langkah selanjutnya adalah melakukan korelasingilantara setiap
keluaran fungsbasis pada jaringan pertama dengan setiap keluaran fungsi
basis pada jaringan kedua. Masing — masing hastl&s silang antar fungsi

basisini kemudian diboboti dengan bobot tertentu (Sedia\2002: 22-23).
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b. Hidden layer
Setiap unit darhidden layermerupakan fungsi aktivasitertentu yang
disebut sebagai fungsi basis.Di dalaidden layerterdapat sejumlah fungsi
basis yang sesuai dengan perancangan. Setiap hagjsakan menghasilkan
sebuah keluaran dengan bobot tertentu.
Fungsi basis yang sering digunakan dalam mengaktiffaringan
fungsi radial basis ini diantaranya (May-Dui, 20@2:
a. Fungsi Gaussian
Fungsi basis ini merupakan fungsi yang paling sedigunakan
untuk fungsi aktivasi pada jaringan fungsi radias$is. Fungsinya adalah:

1) Fungsi Gaussian 1D :

9(Cxi, i) = exp (— %)

cep(CERD) i=123.m 26)
k=123, ..,n
2) Fungsi Gaussian 2D :
g(Cxi i) = exp (—%)
=P aib
= exp (_ =25 2;(2)/] = ) t=j=123..,m (2.7)
k=123, ..,n
b. Fungsi Multikuadratik
1) Fungsi Multikuadrik 1D
M(x;, c) =Vr2 + o2
= (x; — c)? + o2 (2.8)

Dengani = 1,2,3,...,m dank =1,2,3,...,m
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2) Fungsi Multikuadrik 2D

M(x;, cx) = Vr?2 + a2

= \/(xl- —cp)? + (yj — Ck)z + o2 (2.9)
Dengani = 1,2,3,...,m dank = 1,2,3,...,m
Keterangan:
ck = titik centerpadax
d = titik centerpaday
o%= varian darcenter
r = jarak Euclid tiap titik dengan titigenter
c. Layer output
Lapisan ini berfungsi untuk menampung hasil pensasedata

input olehhidden layer Outputdari jaringan ini merupakan penjumlahan

dari seluruhoutputfungsi basis dikalikan dengan bobot masing-masing.

2.6 Aproksimasi Fungs dan Turunannya dengan Jaringan fungsi Radial
Basis.

Salah satu aplikasi dari jaringan fungsi radialivaslalah untuk
mengaproksimasi fungsi dan turunan-turunannya. irlatlapat dilakukan
dengan menentukan sebuah himpumgut x; dan sebuah himpunarutput
yi, dimanay; merupakan himpunan hasil fungsi daripada dimensi satu.
Dari kedua input akan didapatkan niaijika kedua input ini dimasukkan
kedalam persamaan (2.4) dengan menggunakan fuags ultikuadrik

berikut:
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yi = f(x) = Y=o WiM (x;, i) (2.10)

=wiM(x;, 1) + waMa(x;, ¢2) + -+ + wn My (X, ) (2.11)

=wy(x; — )2 + 02 + wy /(g — c)% + o +... +

Wiy (x; — cp)? + a2 (2.12)
Dengany; = f (x;) danx; merupakan vektor masukan untuk fungsi basis.
Misal xi = (X1, %, Xs,-.., %) dan fungsi basis yang digunakan adalah
fungsi mutiquadrik maka untuk= x; diperoleh:
f (1) = Eg=o wieM (xi, i) (2.13)
=wyM(x;,¢1) + woM(x;,¢p) + -+ w,M(x;,¢;,) (2.14)
=wiM(lx; — ¢1lD + woM(Jlxy — o) + -+ +

W M(Jlx1 = cpll) (2.15)

= wi/ O — € + 0% + W/ (x; — €)% + 02 +... +

Wiy (X — )2 + 02 (2.16)
Begitu juga untukx, sampaix, sehingga dengan memasukkan semua
elemerx akan terbentuk sistem persamaan:
f(x1) = wiM(xq,¢1) + WwoM(xq, ) + -« + W M(xq, ¢p)
f(xz) = wiM(xz, €1) + woM(xz, €2) + -+ + wnM (x5, )

f(x3) = wiM(xy,¢1) + woM(xp,¢5) + -+ Wy M(x7, ¢) (2.17)

f(xm) = WlM(xm' Cl) + WZM(xmf CZ) + et WnM(xmf Cn)

yang dapat diubah ke dalam bentuk matrik berikut:
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M(x?;c1) M(x?»cz) ---M(_xzfcn) f(xz)
£ Gm)

Persamaan matrik di atas dapat dituliskan ke dalamuk:

M(xy,¢1) M(xq,¢2) o M(xq, ) 141 f(x1)
%) —

M(xm ) M(xpycn) e M (X, Cp)

Mw = f (2.18)

Pada jaringan fungsi radial basis dapat diperoleh dengan
menggunakan beberapa metode salah satunya dendadetheast square
Pencarian nilaiw ini disebut sebagai prosesaining. Nilai w yang
didapatkan kemudian digunakan untuk mencari nif@oksimasi fungsi
dengan memasukkaimput baru yang berbeda. Dimana datgut pada
proses training tadi pada tahap selanjutnya digamadebagai titik pusat
(cente) pada fungsi basis. Aproksimasi fungsidengan jaringan fungsi
radial basis akan dinotasikan denganNilai fungsi aproksimasi ini dapat
diperoleh dengan menjumlahkan perkalian antardenganx yang baru
( Hajek, 2005: 100-101).

Sedangkan untuk mengaproksimasi turunan fungsi meksamaan
jaringan fungsi radial basisnya juga harus dituamklika ingin mencari
nilai aproksimasi turunan pertama dengan menggumgdangan fungsi
radial basis maka persamaan (2.9) juga harus ditarusatu kali seperti
berikut ini:

dyi _0f(x)) _ 90 o )
o = o = ax, Q=1 WM (xi, €))

n OM(xj,ck)

h=1 \{ik konstanta) (2.19)

axl-
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Dari persamaan (2.19) dapat diketahui bahwa untesgaproksimasi suatu
turunan fungsi dengan jaringan fungsi radial basmska cukup dengan
menurunkan fungsi basisnya saja.

Adapun turunan dari beberapa fungsi basis sebagaimpang telah
disebutkan pada sub bab sebelumnya dapat dicagademenggunakan
aturan rantai sebagai berikut (Mai-Dui dan Tran-§;@002: 3-4 ):

a. Fungsi Gaussian

1) Fungsi Gaussian 1D :
TZ
9(x)) = exp (- =)

_ Gi=cw)? -
= exp( 207 ) 3{_ 11'22'33:"""" (2.20)
= 1,4,5,...,n

2) Fungsi Gaussian 2D :

g(xi) = exp (— %)

. (Xi—Ck)2+(3’j_dk)2 S
_ exp( 207 t=j=123..m 55
k=123, ..,n

Untuk mendapatkan turunan pertama dari fungsi Gausdapat

digunakan aturan rantai seperti yang akan dijefableaikut ini:

2

misal :u= -% (2)22

maka :

g(x, i) = exp (u)

9g(xicK) _ Ou _ 19

axi - axi eXp(u) - o2 axi eXp(u) (223)
d9Ceicn) _ 0w __aa

oy, oy, XP (w) P T exp(w) (2.24)
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Dengan menggunakan persamaan (2.22) dan persaaa) (

maka akan didapatkan:

1) Turunan pertama fungsi Gaussian 1D

dg(xick) _ —2(xj—cj) _ (xi_ci)z)
0x; e o2 g ( o?

2) Turunan fungsi Gaussian 2D

2
dg(xicr) A —2(x;—dg) exp <_ (xi_ck)2+(y]'_d/c) )

0x; a2 o2

2
29 _ 2017w o (_ Ceimei)*+(y=di) )

y; o2 o2

(2.25)

(2.26)

(2.27)

Sedangkan turunan kedua dari fungsi Gaussian jumatd

diperoleh melalui aturan rantai sebagaimana beriku

misal :
1 9r?
o2 axi
1 9r?
o2 0y]-
.
w = exp (— ;)
maka :
ou _ dv _ -2
6xi - 6xi = o2
ow _ or ex ( Tz)
ax;  dx; p o2
2g(x;,c
g( i k) = uw
6xi
02g(x;,c ou ow
9(xi.Cr) =Zw+ru

6xl-2 6xi 6xi

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)



2g(x;,c

g(xi,Cr) = vw
0y

8%2g(x;,c v ow
g( LZ &) =Y+,
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(2.35)

(2.36)

Berdasarkan persamaan (2.28) sampai dengan persgth88) maka

akan didapatkan:

1) Turunan kedua fungsi Gaussian 1D

0%g(ryc) _ =2 (- (Xi-Cf)Z) el f

—=EX
dx2 o2 p o2 o2

o2

(- 252) (2

= Zexp (_ (xi—c]')z) n (—Z(xi—cj))z exp

5=

= % [% om kTR ] exp (— (x‘;—?)> (2.37)

2) Turunan kedua fungsi Gaussian 2D

2%g@ic) _ =2 (ri=cp)’
———L = —exp <— 0—2’ +

0x2 o2

A (- ) (tace)

o2

= e (- C02) + (P52 e (- 4222

= % [% (i) ] exp <— —(xi;j) ) (2.38)

b. Fungsi multikuadrik

1) Fungsi multikuadrik 1D

M(x;, cx) = Vr? + o2

= =7+ o7

Dengani = 1,2,3,...,m dank = 1,2,3, ...

(2.39)
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2) Fungsi multikuadrik 2D
M(x;,c;,) =Vr?2 + o2
= J O — )% + (v — ck)2 + 02 (2.40)

dengan = 1,2,3,...,m dank = 1,2,3,...,m
Sebagaimana pada fungsi Gauss untuk mendapatkanatur
pertama dan kedua dari fungsi multikuadrik dapaurdakan aturan

rantai. Adapun prosesnya adalah sebagai berikut:

Missal:u=r? + g2 e
maka

=5 (2.42)
ox  Ox

M(x;,¢c) = Vu

B (r2+02)_1/2 (ﬁ)

2 dx;

ar?
0xl-

B 2Vr2+g2 (2.43)
_om 1,00
_ (eo?) 2 (a_
- 2 6y]
ar?
= (2.44)

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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Dengan memasukkan ke dalam persamaan (2.43) maka akan

didapatkan:

1) Turunan pertama fungsi multikuadrik 1D

ro=(x —c)?

rig= ¢ Ck)z

ar?
o = 206 — ¢

2(x;—ck)
M, (x;, i) = £

24/ (xl-—ck)2+02

(xi—cr)

2) Turunan pertama fungsi multikuadrik 2D

r = \/(xi — )2+ (y; - dk)z

r? = -+ (- dk)z

ar?
s = 20— )

62
aLy].: 2(y; — d)

2(x;—cg)
M, (x;, ) = £ E
ZJ(xi—ck)2+(yj—dk) +02

(xi—cx)

\/(xi—Ck)2+(y]'—dk)2+G'2

2(yj—dy)

ZJ(xi—ck)2+(yj—dk)2+02

My(xi' Ck) =

(vj—di)

\/(xi—ck)2+(y1'—dk)2+02

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)
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Sedangkan turunan keduanya juga didapatkan daggpeaan

aturan rantai seperti berikut ini:

misal :
1 0r?
= 55 (2.55)
1072
W =Vr2 + g2 (2.57)
maka:
a 19?%r?
om = 2977 (2.58)
ou 10%r?
3y, = 2977 (2.59)
ar?
ow ox;
ox;  2Vrito? (2.60)
ar?
ow 2y;
3y = T (2.61)
Sehingga diperoleh turunan keduanya sebagaimanaber
du,_dw
0x; ox;
My (i, ci) = — - :
19272 \/ﬁ g_i 1972 \
(2 %7 >( e )_kzm(zaxi))
- 2.62
= (2.62)
ou ow
ax ok

Myy(xi'ck) = w2
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A
19%r? Yj ar?
(55 ) rz*"z)‘\z\/ﬁ@y;) )
Myy(xi» Cr) = (2.63)

(VrZ+o?)”
Dengan memasukkan ke dalam persamaan (2.62) dan (2.63) maka
akan diperoleh:

1) Turunan kedua fungsi multikuadrik 1D

ry=%/ (x;"— c;.)? (2.64)

2 = (x; — ¢)? (2.65)
) 2
% = 2(x; — ) (2.66)
a%r2
ok 2 (2.67)

(g )

(%(aazxgz))(v—ﬂw%—kN%(%) )

(VrZ+o?)’

Mxx(xi: Ck) =

%(2)\/ (xi—cg)?+0? —<%(%(2 (m—%))))

2 (xj—cp) +02

(Vomeo7+e?)”

(xi—cy) +0?

(VGreozia?)

_ (\/ (xi—Ck)2+02)2—(xi—Ck)2
 (VGeare?)

_ (xg=cp)?+0%—(x;—ck)?

(VGrmco+a?)

S — (2.68)
(Verien?+0?)

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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2) Turunan kedua fungsi multikuadrik 2D
2
r = J(xl- —c)? + (yj - dk) (2.69)
2
r2 = (0 —c)? + (v, — dy) (2.70)
9 2
ain =2 (xy= ci) (2.71)
ar?
=2y~ dy) @.72)
1{ 0212 — g_;zl 1972 \
(g omor| i)
Mxx(xi: Ck) =

(VrZ+o?)’

%(Z)J(xi_Ck)z +(yj _dk)z Ty <2\/(xi—c:)(2xj(_;]l‘c—)dk)2 +a2 6(2 (erk)))>

2
<\/(xi_ck)2+(J’j_dk)2+‘72>

2
J(xi—ck)2+(yj—dk)2+02 (zi_ck) =
(xi—ck) +(yj—dk) +02

8
<J(xi_ck)2+(3/'j_dk)2+0'2)

2

<\/(xi_ck)2+(J/j_dk)2+0'2) —(oi—cp)?

= 3
<\/(xi—ck)2+(yj—dk)2+dz>

2
_ (e—cp)?+(yj—di) +0%—(x;—cp)?

3
(J(xi_ck)2+(Yj—dk)2+0'2)

(vj=ai)"+o? _ (yma)+e? (2.73)

= 3 ———3
(J(xi—ck)z+(yj—dk)2+az) (Vr2+o?)

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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ar? \

((L}))”T)_\ 2L (1) )

(VrZ+o?)’

Myy(xir Ck) =

%(Z)J(xi_Ck)z +(yj_dk)2 - _<2\/(xi—c:)(:j(_3:1jk—)dk)z+dz <%(2(yj_dk)))>

2

(J(xi—ck)2+(yj—dk)2+02>

(yj—dk)z

(xi—Ck)2+(y]'—dk)2+O'2

3
(\/(xi_ck)2+(Yj_dk)2+0'2>

\/(xi_ck)2+(Yj_dk)2+0'2

2

<\/(xi_ck)2+(y1'_dk)2+0'2> —(Yj_dk)z

(J(xi_ck)z“'(J’j_dk)z"'UZ)

3

e+ (vj-di) +a?—(vj-di)"

ES
(\/(xi—ck)2+(yj—dk)2+02>

(xi—cr)?+0> _ (xj—cp)?+o?

8 ———3
(J(xi—ck)2+(yj—dk)2+02> ( T2+O'2)

(2.74)

2.7 Analisis Galat (Erorr)
Menganalisis galat sangat penting didalam perbdannyang
menggunakan metode numerik. Galatrdr) dapat merepresentasikan
sebarapa dekat solusi hampiran terhadap solustimgh. Semakin kecil

galatnya maka semakin teliti solusi numerik yandagatkan. Sekecil
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apapun galat itu sangat berarti untuk mengetalektiétas sebuah metode
numerik untuk menyelesaikan suatu persamaan.

Jika kita telaah secara mendalam sesungguhnya SNET telah
mengajarkan kepada kita agar menghargai segalgahgl ada di sekitar
kita sekecil apapun itu termasuk galat dari suanoyplesaian numerik.
Dalam Al-Quran Allah SWT telah memberikan perumpadengan
menggunakan makhluk-makhluk yang kecil seperti nggamsemut,
bahkandzarrah (biji sawi). Sebagaimana yang Allah SWT firmankan

dalam Al- Qur'an surat Al- Zalzalah / 99 ayat 7ikut ini

-~ EAY e

e s B TPl B S T I BT
(3 00,0 155 855 Jlaie Uoms 09 (5500 0 (3 855 Jlaie Clamy o0

Artinya: Barangsiapa yang mengerjakan kebaikan sshézarrahpun,
niscaya Dia akan melihat (balasan)nya. dan Baraapgaiyang
mengerjakan kejahatan sebesar dzarrahpun, niscagsalkan
melihat (balasan)nya pula (Q.S. Al-Zalzalah / 98)7

Dari ayat ini, dapat kita ketahui bahwa Allah SWT
memperhitungkan amal manusia sampai sekkzzElrah yang ditafsirkan
sebagai biji sawi yang sangat kecil. Betapa Allaknghargai usaha
hambaNya sampai hal yang sekecil-kecilnya tetaperdijungkan
olehNya. Oleh karena itu, sebagai insan yang dikgt Allah patutnya
kita tidak usah ragu untuk berbuat kebaikan kamsieecil apapun amal
kita pasti Allah SWT memperhitungkannya.

Galat error) ditinjau dari sumbernya dapat dibedakan menjadi d

yakni galat pemotongan dan galat pembulatan (Mu2@08: 25 ).
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Sedangkan jika ditinjau dari cara menghitung gafatka galat dibagi
menjadi dua yakni galat mutlakal{solut¢ dan galat relatif. Adapun
analisis galat yang digunakan dalam penelitianailah analisis galat
relatif yakni dengan membandingkan galat mutlakgde nilai analitik
fungsi. Misalkanii merupakan hampiran nilai analitik maka galatnya
adalah:
€ = ug=il (2.75)
Galat mutlaknya diperoleh dengan memutlakan tanpa
memperhitungkan tanda galat negatif maupun posaitifi dapat juga
didefinisikan sebagaimana berikut:
lel = lu— 1 (2.7%
Adapun galat relatif digunakan untuk mengatasirpritasi nilai
galat yang kurang bermakna maka galat harus dinkamaerhadap

nilai analitiknya. Dan galat relatif ini didefinkan sebagai

£ = 3 (2.77)
atau dalam presentase
g = Ex 100% (2.78)

Karena galat dinormalkan terhadap nilai sejati, angélat relatif tersebut
dinamakan galat relatif sejati. Namun jika gala) dinormalkan dengan
nilai pendekatannya maka galat relatif tersebutimiakan galat relatif

hampiran (Munir, 2008: 23-24).
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2.8 Metode Least Square

Telah disebutkan pada bab sebelumnya bahwa untakanenilai
bobotw pada jaringan fungsi radial basis dapat menggunaietoddeast
square Oleh karena itu, dalam sub bab ini akan diuraikansep dari
metode least square Metode least squaremerupakan metode untuk
memperkecil error dengan menggunakan kuadrat jumlah dari galat
(erorr).

Untuk mendapatkan nilav dari persamaan (2.4) dengan fungsi
basis multikuadrik dapat digunakan meto@east squareini. Adapun
prosesnya adalah sebagai berikut:

@ = fO, wi) = X=a WM (x;, i)
=wiM(x;, cp) + woM(x;, ¢p) + -+ w,M(x;,¢,) (2.79)

1; = f(x;,w,) merupakan suatu fungsi das yang mengandung
parametemwy dengani = 1, 2, 3, ....mdank =1, 2, 3, ...n. Setelah
diketahui persamaan pendekatannya maka dapatrdjhstelisih dari hasil
analitik () dengan hasil pendekatannyg)(yang disebut sebagai galat
(error). Galat dapat dicari melalui persamaan (2.75) :
e=u; —U;

= w; — Lg=1 WM (x;, i) (2.80)

Setelah diperoleh galat maka langkah selanjutngdahdmencari
jumlah kuadrat galatny&() yakni dengan :
& = (u; — 0y)°

~ ~ 2
= ulz — Zuiui + U;
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&% = U — 2u; Doy WM (X, ¢1) + (Bi= WieM (x;, ¢i))? (2.81)
r = Niet Eiz
= X} = 2uy Do wieM (%, ¢) + =g wieM (x, ¢ ))?) - (2.82)
Dengan menggunakan sifat kelinedr maka persamaan (2.82) dapat
dirubah menjadi persamaan (2.83) berikut ini :
Sr = XiZquf — X2y Quy XRoy wieM (g, €)) 221 (EReq wicM (%3, ¢1))?
Kemudian untuk mendapatkan nilak, maka persamaan (2.83)

dideferensialkan parsial terhadap

oSy _ 6( 1 U7~ T2 (20 DRm g WieM () + 24 (Bi=g Wi (x)) )

aWk aWk

2
_ OBy uf 0%, (2uiTho, wiM ) | OB, (BRes wicM (xi)
aWk awk awk

X (2u; T 1WkM(xJ) AT (TR, wiM (xici)”
aWk 6wk

=0-

_ o Xt (2u;t;) 4 ¥, (@)?

6wk awk
6ul a(ai)2

Dari persamaan 2.84 dapat kita ketahui bahwa umtekdapatkan

:—\‘Z{ terlebih dahulu harus diketahsﬂ— dan—— a( ‘) . Dan % dan%
dapat diperoleh dari :
0y = Y=g wieM(x;, i)

=w;M(x;, ¢q) + woM(x;,¢5) + -+ w,M(x;, ¢c) (2.85)

dan

2
= (WlM(xii Cl) + WZM(xii CZ) +t WnM(xir Cn))
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;2 = wyM(x;, c)(WiM(x;, €1) + woM(x;, €3) + -+ + wn M (X, ) +
woM (x;, Cz)(W1M(xi: c1) + woM(x;, ¢3) + -+ wp M (x;, Cn)) +
ot WM (g, ) (Wi M (g, €1) + waM (x, ¢3) + -+ + w M (xy, ¢,))

= (WlM(Xi,Cl))Z + (WZM(Xi, Cz))2 + -+ (WnM(xl-,cn))2 +
2wiM (x;, ¢) (W M(xy, €3) + -+ + wy M (x, ¢)) +

2w, M (x;, ¢2) (WsM (i, €3) + o+ wn M (x5, ¢)) + -+ +

2Wn—1M(xi:Cn—1) (286)
Sehingga :
b= (WM (i, 1) + WM (xi, €)oo+ waM(xi))  (2.87)

Jikak =(1,2,...n) disubsitusikan ke dalam persamaan maka akanadgter

on; )

6_\1;1 B | (WiM(x;, ¢1) + woM(x;, c3) + -+ w, M (x;, ¢) )
= M('xiicl)

on; )

6_\1:/2 = 3w (WiM(x;, ¢1) + woM(x;, ¢3) + -+ w M (x;, ¢) )
= M(xiJCZ)

om; P

i = (WiM(x;, ¢q) + WM (x;, ¢3) + -+ w, M (x;, ¢) )
= M(xi'cn)

om;

s M(x;, ci) k=123 ..,n (2.88)

dan dengan memasukkan nikasatu persatu ke dalam persamaan (2.86)

maka akan diperoleh:
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a(1)?
S = 2w M2 (xi, 1) + 2M Cxi, €)(Wo M (i, €2) + -+ + WM (i, )

= 2M(x;, cl)(wlM(xi, c1) + woM(x;,¢p) + -+ w, M (x;, cn))
amp* 2
m - ZWZM (xl'y CZ) o ZWIM(xir CI)M(xir CZ) +

2M (x;, ¢3) (wsM (x;, c3) + et WM (x, ¢))

= 2M(x;, CZ)(WIM(xi' 1) + woM(x;, ¢3) + -+ wy M (x;, Cn))
a(a)? _ 2
o . 2w M= (x;, c3) + 2wy M (x;, )M (x;, ¢3) +

2wy M (x;, ;)M (x;,c3) + 2M(xi,c3)(W3M(xi,c3) -~ L+
WnM(xi: Cn))

= 2M (x;, 03)(W1M(xi; c1) + woM(x;, ¢3) + -+ wy M (x;, Cn))

a(1;)?

o 2M (xz, €) (WiM (x5, €1) + wo M (x, €3) + -+ + W M (x;, )
Dengan demikian diferensi&l;)? terhadapw, dapat dirumuskan
menjadi:

a(1;)*

T 2M (x;, ¢) Bley wiM (x;, 1)) k=I=1,2,.n. (2.89)

Dengan mensubsitusikan persamaan (2.88) dan peasa(@a89)
ke dalam persamaan (2.84) maka akan diperoleh fjuktiadrat galat yang
telah dideferensial parsialkan terhadap yaitu:

aSr m
=ym _2
awg i=1 u

ow; m 9(@)*
t awk + Zi:l awk

= ity =2u; M(x;, ¢) + X% 2M (x, ¢ ) Bie s wiM (x;, ¢;))

=Yt —2M(x;, ¢) (u; — Yoy wiM (x;, ¢p))



44

= =28 [w = ZimawiM O, €)1 M (i, ¢)3 (2.90)
Dengan menyamadengankan persama@®) (@engan nol maka

akan diperoleh persamaan berikut (Kiusalas. 2005:127):

as, _
T =
—2{3 % [u; — Xiea wiM (x;, )] M (x;, ¢,)} = 0 (2.91)
iz [wiM (x;, ) — Y=g wiM (x;, ¢)) M (x;, ¢, )1} = 0 (2.92)

Y wi[Z M(x cOM ()] = S uM(xi, ) (2.93)
Persamaan (2.93) dapat diubah ke dalam persamddh Ma=f.
Dimana:
M = Y%, M(x;,c)M(x;, ¢,
w=w; +w,+ -+ w, dan
f =2t M@, c)

Dan persamaan matriknya digambarkan pada persai@&dn berikut:

ZMZ(XL'. c1) ZM(xi,CZ)M(xincl) - ZM(xi,Cn)M(xincl) "
i=1 =1 = |[W1]|
m m m 2
ZM(xi,Cl)M(xi; c2) ZMZ(xi,CZ) g ZM(xi,Cn)M(Xi.Cz) |$3|
j=1 i=1 j=1 |W4|
: : : l[ 55J|
Wn
D M e)M@,c) Y MExc)MEuc) . ) MA(xic)
Lj=1 j=1 =
Z wiM(x;,cq1)
i=1
m
_ ZuiM(xi, c2)
=
Z uM(x;, cy)

-i=1
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Dari persamaan matrik 2.94 kita dapat mencari rkitsfisien ()
dengan menggunakan metode berikut:
a. Metode Invers
w=M\f (2.95)
b. Metode invers
w=M*f (2.96)
Metode ini hanya dapat digunakan untuk matrik ggrse
c. Metode Pseudoinvers
Jika matrikf bukan merupakan matrik persegi maka dapat mengguana
metode psedu invers.
M*w = f
MT*M*w =M "*y
(MT*M)Y M T*M*w = (MT*M) M T*f

w=(M *M) M T*f (2.97)
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METODE PENELITIAN

3.1 Jenisdan Sumber Penelitian

Penelitian yang akan dilakukan adalah penelitissadéasic reseach
melalui pendekatan kepustakaatibrary research. Studi kepustakaan
merupakan penampilan argumentasi penalaran keilnggag memaparkan
hasil kajian literatur dan hasil olah pikir penefitengenai suatu permasalahan
atau topik kajian. Studi kepustakaan berisi sapiktkajian yang di dalamnya
memuat beberapa gagasan dan atau proposisi yahkgitaer dan harus
didukung oleh data yang diperoleh dari sumber keyasn.

Sumber kajian pustaka dapat berupa jurnal penelitésertasi, tesis,
skripsi, laporan penelitian, atau diskusi-diskuisiiah. Bahan-bahan pustaka
tersebut harus dibahas secara mendalam sehinggdukugiy gagasan dan
atau proposisi untuk menghasilkan kesimpulan daransaData yang
diperlukan dalam penelitian ini adalah data yangsits tekstual meliputi

persamaan Poisson, jaringan syaraf tiruan, jarifigagsi radial basis.

3.2 Metode Analisis Data
Penelitian ini menggunakan analisis numerik dalaengolah data
yang ada yakni persamaan Poisson. Adapun metoderikupang digunakan

adalah metode jaringan fungsi radial basis. Metodenerupakan salah satu
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dari bentuk skema jaringan syaraf tiruan yang blardikembangkan dalam
bidang komputasi.

Konsep kerja jaringan syaraf tiruan ini adalah denghenggunakan
tiga lapisan yaitu lapisaimput, lapisan tersembunyi, dan lapisantput
Dimana pada lapisan tersembunyi terdapat fungss heduk mengolah data
input menjadi persamaan yang nonlinear. Sedangkaput dari jaringan
merupakan kombinasi linear dari perkalian keluatan lapisan tersembunyi
dengan bobotw) tertentu. Untuk mendapatkan bobot yang sesuaamaku
adanya pembelajaratrgining) terhadap jaringan sebelum akhirnya jaringan
ini diuji.

Untuk penggunaan jaringan fungsi radial basis data@myelesaikan
persamaan Poisson dapat dilakukan dengan memastidsiin diskritisasi
domain persamaan ke dalam lapisaput Dari situ nilai bobot ) dapat
diperoleh dengan prosésaining. Kemudian bobotvw)) yang ada digunakan
untuk proses aproksimasi fungsi yang ingin di cauntuk lebih jelasnya

dapat diperlihatkan pada diagram alir berikut:

[ Menentukan persamaan Poisson dan kondisi batasﬂ\ya

'

[ Diskritisasi domain ]

|

[ Mencari Bobo ]

[ Penguijian faining) ]—»[ MenghitungError ]

Gambar 3.1 Diagram Alir Proses Analisis Numerik Persemipisson dengan Jaringan
Fungsi Radial Basis
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3.3 Algoritma Penyelesaian Numerik Persamaan Poisson dengan Jaringan
Fungsi Radial Basis.
3.3.1 Algoritma Training (M enentukan K oefisien bobot (w))
1. Masukkan n data pelatihan meliputi
X = [X1, X2, X3...... Xl
Yy =[yn Y2 Yaoooo Yl
2. Gunakan datanput sebagai center
3. Masukkan data input ke dalam contoh kasus persamaan
4. Membentuk sebuah matrik laplacian dari fungsi basigikuadrik
(L).
5. Gunakan metodreeast squaraintuk memperoleh bobot

6. Output: bobot (v).

3.3.2 Algoritma Pengujian (Training)

1. Masukkan m data training dengan dengan m
X = [Xg, X, X3.-- - Xl
Y= [Yu Yo Yaeen o Wi
W = Wi, Wo, Wa,....., W]

2. Gunakan datmput pada tahap pembelajaran sebagai center

3. Membentuk sebuah matrik fungsi basis multikuadvl. (

4. Kalikan matrik fungsi basis dengan vektor boba) ari proses
training.

5. Output: nilai aproksimasi fungsi



3.3.3 Algoritma Analisis Galat (Error)

1.

2.

Menghitung nilai analitik
Menghitung nilai pendekatan
Menghitung galat antar nilai analitik dengan ngandekatan.

Output: galat.
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BAB IV

PEMBAHASAN

Perasamaan Poisson mempunyai bentuk umum:

9%U(xy) |, 02UxYy)
e T oy = fy) (4.1)

dengan kondisi batas:

Up; = g(x ;) Unj = 9(%m ¥;)
Upr = 9(xi,71) Uin = 9(xi, yn)
Keterangan:

i=1,2,3,...m

i=1,2,3,..0

Persamaan ini sering muncul pada masalah fisigelank. Ada banyak metode
yang dapat digunakan untuk menyelesaikan persamaaNamun, pada tugas
akhir ini hanya akan dijabarkan metode penyelesaiamerik dari persamaan

Poisson ini yaitu dengan metode jaringan fung$ietdbasis.

4.1 METODE JARINGAN FUNGS RADIAL BASIS UNTUK
MENENTUKAN SOLUSI NUMERIK PERSAMAAN POISSON
Jaringan fungsi radial basis dapat digunakan seloag@de alternatif
untuk menyelesaikan persamaan diferensial. Paddaiemsan kali ini ini
akan dipaparkan mengenai konsep dari jaringan furagial basis dalam
menyelesaikan persamaan diferensial parsial bemlligtik yakni pada

persamaan Poisson. Ada beberapa langkah yang Ilalsikan untuk
50
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menyelesaikan persamaan Poisson dengan jaringgsi fiadial basis. Untuk
langkah  umum dan pemrogramannya sudah dijelaskata pdi bab
sebelumnya.
Langkah 1

Menentukan Persamaan Poisson yang akan diselesdikaarta
kondisi batasnya. Persamaan (4.1) adalah bentukmurdari persamaan
Poisson. Pada penerapannya, setiap contoh kasgsdyambil mempunyai
fungsif(x,y) serta kondisi batas yang berbeda- beda. Sehpeaadanya
pendefinisian fungsf (x, y)yang diambil beserta kondisi batasnya.
Langkah 2

Mendiskritisasi domain dengan cara membagi domiandalam
beberapa bagian yang lebih kecil. Hal ini dapadkiikan dengan membagi
daerahx dany menjadi beberapa bagian yang lebih keS#hingga dapat
diketahui jarak antara yang satu dengax yang berikutnya yang kemudian
disebut sebagahx. Begitu juga dengap, terdapat jarak antanayang satu
dengany setelahnya yang disebut sebafyai Hasil dari pendiskritisasian ini
jika digambarkan akan membentuk sebuah jala padsaitio Dimana akan

dicari nilai fungsi pada titik-titik pertemuan antadany.

i)
O CcC oo o o0
O C 00 0 0
oCcCog oo
o Cc oo o0
o Cc oo o0 o0
& X

Gambar 4.1 Gambar Diskritisasi Domain Persamaan Poisson
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Langkah 3

Setelah mendiskritisasi domain menjadi beberapaiabagmaka
langkah selanjutnya adalah merubah persamaan Roigsmg telah
didefinisikan beserta kondisi batasnya ke dalansgeaan jaringan fungsi
radial basis. Seperti yang telah diuraikan pada Ibd&ahwa suatu fungdi
serta turunan-turunannya dapat didekati denganape@n jaringan fungsi
radial basis. Adapun untuk mengaproksimasi furdsdari persamaan
Poisson (4.1) dengan fungsi basis multikuadrik,atlapjgunakan persamaan
(2.15) dengan mengganti fungsi basisnya dengansiummltikuadrik (M)
sebagaimana berikut:
U((xi,y]-),w) = Z’,}zlwkM(xi, ck,yj,dk) i=j=123,...m (4.2

Sedangkan laplacian dakl dapat didekati dengan menggunakan
turunan parsial kedubdd baik yang terhadag maupun terhadap. Jika
melihat pada persamaan (2.19) maka turunan kedlubaik terhadapx
maupuny dapat didekati dengan:

aZU(Xi,y]') iy _ az(z;cl:kaM(xi,Ck'yj,dk))

Ox2 Uxx - 9x2
0%M(xjcryid
= Yk=1 Wk % (k=1 Wy konstanta)
= Y WMy (%1, i y5 dic) i=j=123..,m (43)
aUz(xi,yj) U = 62(Z£=1WRM(xi,ck_yj,dk))
ayz - yy — ayZ

62M(xi,ck_yj,dk)

=20 wiMy, (% ¢y, di)  i=j=123,..,m (4.4)
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Keterangan:

M :fungsi multikuadrik 2D yang diperoleh dari persean (2.39) berikut

M(x;,cx) =Vr? + a2

= J(xi — )2+ (y; - ck)z + 02
My :turunan parsial kedua fungsi multikuadrik terdyal yang diperoleh dari
persamaan 2. 73

(yj—dk)2+az i (yj—dk)2+az
xx = 3 g —=——=—3
<\/(xi—Ck)2+(3’j‘dk)2+02> Vg

Myy :turunan parsial kedua fungsi multikuadrik terdya yang diperoleh dari

persamaan 2. 74

_ (xi—di)?*+0? _ i—dp)*+0?

M. =
yy 8 —— 0
(J(xi—ck)z"'(Yj‘dk)Z"'Uz) N

Dengan mensubsitusikan persamaan (4.2) sampai ké&4yalam

persamaan (4.1) maka akan didapatkan persamaan:

Y WaMo (X1, ca v da) + Xty WaMyy (%1, ¢ vjo da) = £ (%1, Y)) (4.5)
Ya=1Wa (Mxx(xi: Ca,Yj da) + Myy (1, co 3y, da)):f(xi'yj) (4.6)
Misal:

L(2xi, i), die) = Max (31, i vy dic) + Myy (xi, ¢y, dic)

_ () men? | (7F0) e
(VrZta?)’ (VrZ4o?)’

_ (r2+02)+(r?2+02) = ((xi—ci)?+(i—cx)?)

(VrZto?)’

_ 2(r?+02)—(r?)
(VrZ+o?)’
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2 2 2

maka persamaan (4.1) dapat ditulis menjadi :
Yoy wi L(xi, e 3, die ) =f (21, 7) (4.8)
Dengan kondisi batas:
Uyj = g(x1, %)
YRy wieM(xy, ey, di) = (%1, 7)) (4.9)

Unj = g(xm, yj)

ZﬁzlwkM(xm, ck,yj,dk) =g(xm,yj) (4.10)
Upr = g(x;, y1)

Yk=1WiM (x;, ¢, y1, di) = g(xi,¥1) (4.11)
Uim = 9(xi, Ym)

Lie=1 WiM (xi, i, Ym, di) = 9 (i, Ym) (4.12)

Langkah 4

Nilai bobot () mempunyai peranan penting pada metode jaringan
fungsi radial basis. Karena nilai bobot ini yangnkelian digunakan untuk
mengaproksimasi selesaian dari persamaan Poisaanuatuk mencari nilai
fungsi U. Oleh karena itu nilaiv harus cukup representatif untuk digunakan
dalam mengaproksimasi fungsi. Artinya jika bobot ) digunakan untuk
mengaproksimasi fung&l akan menghasilkan nilai fungsi dengan galat yang
sekecil-kecilnya.

Untuk mendapatkan nilaw dapat digunakan beberapa metode.

Namun, pada penelitian ini akan digunakan metbst square dimana
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metode ini mengasumsikan bahwa galat dari persai@a@nhmendekati nol.
Prinsip utama pada metode ini adalah bagaimanayatantuk mendapatkan
nilai w yang dapat menghasilkan galeX $ekecil mungkin sebagaimana yang
telah dijelaskan pada bab kajian pustaka.

Dalam masalah persamaan dengan kondisi batasttertelai bobot
(w) yang dihasilkan dituntut untuk sesuai dengan PBR kondisi batasnya.
Sehingga untuk mendapatkan bobot yang demikian mdikmnakan
penjumlahan dari jumlah kuadrat gatatfh Square error) dari PDP serta

kondisi batasnya. Secara matematis dapat dituliskan

Sr = T X1 (f O ) — BRca wieL (0 i, dic)) +
71(9((e, ) = Zie=a wieM (xi, 1,35, dic)) +
71(9(Gem ¥))) = =1 wieM (X, €1y, dic)) +

ﬁ1(g((xi: Y1) — D=1 WkM(xm; Cr, Y1) dk)) +

721(9(x0 Ym)) = Bkaq WM (x;, ¢ Yims dic)) = 0 (4.13)
Misal :
S1 =2 X (UG ) w) — Sicy wieL (x4, ey, dic)) (4.14)
Sz = XTL1(g(Cen, ), w) = ZRoy wieM (x;, €1, dic)) (4.15)
Sy = X7 1(9(Cem ), w) = Ziey wieM (%, i yj, dic)) (4.16)
Sa = X1 (9((xi, y1), W) = XRoy wieM (2, €1 y1, dic ) (4.17)
Ss = 221 (9 (G Ym), W) = ey wieM (5, €1 Yimy i) (4.18)

makaS dapat ditulis menjadi:

Sr251+52+53+54+55_)0 (419)
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Dan untuk mendapatkan nilai boba} (nakaS diturunkan parsial

terhadapw dan menyamadengankannya dengan nol seperti berkut

as,
aWk

=;Tk(51+52+53+54+55)=0 (4.20)

Berdasarkan teorema aturan jumlah pada difereyaie) menyebutkan bahwa

jika f dang fungsi-fungsi yang terdiferensialkan maka (Purté®3 :116)

fF+9)x) =7'(x)+g'(x)
Sehingga persamaan (4.20) dapat juga ditulis dengan

95 _ 98 | 0S; | 8S: | 95 | 9Ss (4.21)

owy owy owg 0wy 0wy  Owy
Turunan parsial dars, S, S5, S, S dapat diperoleh dengan dengan
merubahu; danti; pada persamaan (2.90) berikut:

- o1
=Xz —2uig, tX

m a(ﬁi)2
=1 owy,

owyg
= Z?Q —2u; M(x;, ¢) + Zﬁl 2M (x;, cx) (X1 wiM (x4, ¢1))
= Yizq —2M(x;, ) (u; — Xieq wiM (x;, ¢))
= =230 [u; — Xea wiM (x;, c)] M (x;, i)'}

sesuai dengan persamaan yang akan diturunkanlgarsedapn .

Keterangan:

u; = fungsi analitik atau yang sudah dcakeii

a; = fungsi pendekatan untukyang berupa persamaan jaringan fungsi
radial basis

M (x;, c;)= fungsi koefisierwy
Untuk turunan parsial masing-masiSgakan diuraikan di bawah ini.

Telah diketahui bahwasanya:
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2
S1 =iz Z;'n=1 f(xi, Yj) — Yk=1Wk L(xi: Ck,erdk) (4.22)
u; ﬁi
2
Sy =Tl 9(x1,y;) = Zhey wie M (x4, ¢ y5, dye) (4.23)
Ui ﬁi
2
Sy =2 | 9(xmy;) = Shea wie M (2, 1 yj, dic) (4.24)
Ui ﬁi
2
Sy =2t | 9 y1) — Xiea Wi M(xl-, Cr,Ym» dk) (4.25)
Uuj ﬁi
2
S, =Xk (9(%’: Ym) — D=1 Wie M (%, Cie Y, dk)) (4.26)
u; ﬁi

Kemudian dengan menggamti danii; pada persamaan (2.90) dengardan
1; pada persamaan (4.22) sampai (4.25) maka akarotkf:

as

5 a5 5 (1 (o) - B (roe, ) (v,
= 237 5% f (%03,) L (2 ey dy) —
S (S wi L (% € vy, dy) ) L v, dy) (4.27)
==2{3m, (g(x1,¥;) — By wi My, .35, d0) ) M(xs, v )}

= _2{271:1 g(xlr yj)M(xlr Ckr Vi dk) -

s (Zia wa My, 03 d)) M €1y i)} (4.28)
0& = -2 {21711 (g (xml yj') - Z?:l Wi M (xml Cl,yjl dl)) M (xm' Cu yj' dl)}

aWk

= =2 {271:19(xm:)’j)M(xmn Ck»Yj> dk) =
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Y (Z?=1 wo M (%, c1y;, dl)) M (xm, i, y;, dic)} (4.29)
2= —2{z (9(y,) = B wiM (e e, d)) M(xi 0 v,,4,)}
= —2{X21900 y)M (e, c v, did) —
7 (Shy wa M (i, e, y0, 1) ) M (53, ey, dic)} (4.30)
2 = —2{2 (9(roy,) = Biea i M (x4, ) ) (09,4}

= =2 (X021 90, YmIM (xi, iy Yy i) —
S (B8 Wa M (i, €, 9hm, 1) ) M (i € Yims i)} (4.31)
Dengan mensubsitusikan persamaan (4.27) sampainpaas (4.31) ke dalam

persamaan (4.20) maka akan didapatkan

0% 65 . G5 Mo i, B6s.

dwy 0wy,  Owg  Ow,  Odw, 0w,
= -2 2Ty f (i yi) L (s ey dic) —
=1 X je1 (Z?=1 wy L(x; ¢, ;, dl)) L(xy ¢y, dy)} +
—2 (X711 g (0, y)M (21, i ), i) =
iy (Z?=1 wi M(xy, ¢y dl)) M(xy, cioy; dic)} +
—2 {2721 9 (tm ¥ )M (¥, €10 ¥, i) =
Yt (Z?=1 wy M (%X, €13, dl)) M (X, cieyj, di )3+
=2 (X121 90, y )M (xy, e, ¥4, die) —
i=1 (Z?=1 wy, M(x;, c,y1, dl)) M(x;, ¢y, dic)}+

—2{37" 1 9O, ym)M (x4, e, Vi, i) —
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m (Z’lLl wy M (x, ¢, Y, dl)) M (x;, ¢ Yim, dic )}
= 2 (32 S (S (v ey, ) ) L (v oy di) +
Sy (B wy M (g, 0y d0) ) M (s, ey di) +
Z}”zl (Z}Ll w; M(xm, cLyjs d,)) M(xm, Ck,Yijs dk) +
T (S wy M, e y0, 1) ) M (s, ey dic) +
Sy (0w M (i €, Yms d1) ) M1, Co Y die) = 2
(T (29 (e o) + B (203, M (109, )+
27519 (%m Y1) M (i, €, v dic) + Li2e 9 O, yOM (i, €y, die) +
221 90 Ym)M (X, €, Yims dic) }
= 230wy { 2% 2% L ey d) L3, € v, dic) +
Y1 M(xl, cLyj» dl)M(xl, Cr,Yij» dk) +
X7y M (X, €1, )M (Xm, i o dic) +
Y M (xi, e 0, dy) M(x, i y1, di) +
Y M (xi, € Yme dy) M (i, Y, di )} — 2
(Z B (502 L (20 ) + B (19 M (1,003, 5) +
YTy 9% V)M (X, €1, ¥y i) + T2 g, yOM (e, i 1, di) +

2?;1 g(xi’ Ym)M(xi» Ck,Ymn dk)} (432)

Misal:
A=3Z, ZT:l L(xi» CvYj dl) L(xi» Crr Vj dk) +

Ty M(xq, ¢yj, di )M (x4, iy, dic) +
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Xt M (%, cLYj dl)M(xm, Cr,Yjs dk) +
= M(xi, CLY1) dl) M(xi» Cx, Y1, dk) +
Din1 M(xi' CL.Ym» dl) M(xi' Cr,Ym> dk) (4.33)

w=w, = (W, Wy, o, W)

dan
b=XYitiX, f(xl-,yj)L(xl-, CkYjr dk) + X1 .9(951: J’j)M(xp Cr» Yj» dk) +

Z;'rlzl g(xm' YJ)M(xm' Cr» le dk) o 2:11 g(xil yl)M(xi: Cr» Y1) dk) +

Z?il g(xil Ym)M(xi; Ci» Ym» dk) (434)
Maka :
oSy -
o Aw—b (4.35)

| a e | I
Selanjutnya% diminimum dengan disamadengankan dengan nol
k

sehingga didapatkan:

as,

2 _o (4.36)

Aw—-b=0 (4.37)
Aw =Db (4.38)

Dengan demikian nilai bobowj dari persamaan Poisson dapat dicari
dengan menggunakan beberapa metode. Namun paddigeneali ini akan
digunakan

w=A\b (4.39)
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Langkah 5 :Mencari solusi persamaan Poisson dengan menggnnasbot
yang telah didapatkan dari langkah 4

Mengaproksimasi solusi numerik dari persamaan Boisdengan
menggunakanw yang didapatkan dari langkah 4. Sebagaimana telah
disebutkan bahwa untuk mengaproksimasi fungsi derjgangan fungsi
radial basis ini tidak perlu mengubah nilaidan hanya mengubah fungsi
basisnya saja. Jadi, untuk mendapatkan bi(zjy) cukup dengan mengalikan

w dengan fungsi basisnya seperti berikut ini:
u ((xi'Yj)'W) = Yie=1WicMj (('xl Co YVj» dk))
= Ml(xi, L Yj dl) +w,M, (xi, €2, Y dz) + -4
wnMn(xL-, Cn» yj,dn) (4.49

Karena untuk:
i=1dan =1,

U(xy,y1) = Xg=1Wa M(xl' Ca, Y1, da)

= wlM(xl,cl_yl, dl) + -+ w,M(xq, ¢y, dy) (4.40a)

i =1dan =2,

U(x1,Y2) = Xg=1Wa M(x1: Ca,Y2 da)

= WlM(xl, Cl,yli dl) + ket + WnM(xl, Cny1: dn) (440b)

i =1dan =m,
U(Xl, ym) = ZZ:l Wq M(xlf Ca,Ym» da)

= WlM(xl, Cl,ym» dl) + -+ WnM(xl, CnY1, dn) (440C)
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i=2dan =1,
U(x2,y1) = Xg=1Wa M(xz’ Ca, V1, da)
= WlM(xz, Cl,yli dl) + -+ WnM(xz, CnY1» dn) (440d)
i =2dan =m,
U(xz' Ym) = Z:zl:l Wq M(fo Ca,Ym, da)
= W]_M(Xz, C1,J’m» dl) + .- 4 WnM(xz, CnYm» dn) (4406)
i= Il danj=1,
U(xlﬁ 3’1) = ZZ=1 Wq M(xl' Ca, Y1, da)
= WlM(xl, C1,Y1, dl) + .e- + WnM(xl, CnY1, dn) (440f)
i =ldanj=m,
U(xlt Y1) = Zgzl Wqa M(xl' Ca,Ym, da)
= WlM(xl, €1 Yms dl) + -+ w, M (xy, €Y, dn) (4.409)

Maka persamaan di atas dapat diubah ke dalam beratrik berikut:
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'Ml(xl,c.llyl,dl) Mz(xl,c.z,yl,dz) Mn(xl.,cn,yl,dn)'_wl_
Ml(xl,c.l,ym,dl) Mz(xl,c.l,y.m,dl) Mn(xl',cn,ym,dn) xi
Ml(xl,?l,yl,dl) Mz(xl,c.zly;,dz) Mn(xl.,cn,yl,dn) xﬁ B

| My (e ) My (i) e Mooy ) |
UG, y)]

U(xl:rym)

f 4.41)

UQm y1)

_U(xl.,ym)_

4.2 ANALISISNUMERIK METODE JARINGAN FUNGSI RADIAL BASIS
DALAM MENYELESAIKAN PERSAMAAN POISSON.
Untuk lebih memahami kinerja dari jaringan fungailial basis dalam
menyelesaikan persamaan Poisson maka akan diaalbih Satu contoh

persamaan Poisson sebagai data uji coba. Adapuimhcgmang di ambil

adalah:

0?U= (0C+yP) &Y (4.42)
pada daerah 0 x<1 dan 0 ¥ < 1 dengan kondisi batas:

u@y) =1 U@y =¢

U(x,0) =1 U(x,1) =¢*

Penyeleseaian numerik persamaan (4.42) dengagaariiningsi radial
basis dapat dilakukan dengan beberapa langkahtisgpeg telah dijelaskan

pada sub bab sebelumnya.
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Langkah 1

Langkah pertama yang dilakukan adalah menentukasamp@an
Poisson yang akan diselesaikan beserta domain clagisk batasnya. Pada
simulasi kali ini akan digunakan persamaan PoisébAd2) yang telah
didefinisikan sebelumnya.
Langkah 2

Langkah selanjutnya adalah mendiskritisasi domaemjatdi beberapa
data diskrit. Pada simulasi kali ini domain padaspmaan (4.42) masing-
masing akan dibagi menjadi lima bagian sehingga lbeetuk 5 x 5 titik
perpotongan. Diskritisasi domain ini dilakukan damgbantuansoft ware
matlab 7 yang mendiskritisasi domain secara acalgate jarak yang sama.

Adapun hasil diskritisasi dari domainnya adalah:

Tabel 4.1 TaHelsil Diskritisasi Domain

No X Y
1 0.00 0.00
2 0.25 0.25
3 0.50 0.50
4 0.75 0.75
5 1.00 1.00

Adapun grafik titik-titik hasil diskritisasi domaidapat dilihat pada gambar

berikut:

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Gambar 4.2. Grafik diskritisasi domain menjadi 5 bagian
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Langkah 3

Setelah persamaan diketahui dan domainnya teldisktitisasi, maka
langkah selanjutnya adalah merubah persamaan (&d2jlalam bentuk
jaringan fungsi radial basis. Dengan memasukkanusaerfungsi yang
diketahui ke dalam persamaan (4.8) sampai (4.1Xanmersamaan (4.42)
dirubah menjadi:
Yo awi L(xg, cpyj die) = (%2 + y;2)e™ I=jil 2 3,..,5 (4.43)

Dengan kondisi batas:

=t

Yz wieM (0, ¢y, di) = 1 (4.44)
Us;=e”

ZiilwkM(l, Ck_yj,dk) =eY (4.45)
Uy =1

YRZ wieM (x;, ¢, 0,dy) =1 (4.46)
Uis = e*

Y21 wieM (xg, ¢, 1,dy) = € (4.47)

Langkah 4
Menentukan nilai bobotw) dengan metodéeast square. Nilai bobot ()
dapat diperoleh dengan memasukkan persamaan (dm8pas persamaan

(4.47) ke dalam persamaan (4.3.2). Kemudian ditapat
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A=Y7, 257:1 L(xi, ¢y, dy) L(x e, vy die) +
215-=1 M(O, cLyj, d,)M(O, Ck.Yj» dk) +
Yo M(L, ¢y, d)M(1, ¢y die) +
ZiS:lM(xi, c,,O,d,) M(xl-, k0, dk) +
P M(xl-, 1, dl) M(x;, i, 1, dy) (4.48)
W = (Wq, Wy, W3, ..., Wys
dan
b=38 X5 f (o v)L(xi ey dic) + X521 9(0,3)M (0, ¢, v, dic) +
721 9(Ly))M(L, e yj die) + 27—y 9 (i, OOM (xy, ¢, 0, ) +
Po1 9 (x;, DM (x;, i, 1, di) (4.49)
Sesuai dengan persamaan (4.39) bobe} (lapat diperoleh dengan
mengevaluash, b, danw sehingga membentuk sebuah matrik. Dari marik
b, danw nilai bobot (v) dapat ditentukan dengan cara pembagian kanan:
w=A\b (4.50)
Dalam kasus ini penulis menggunakan bantsaih ware matlab 7
untuk menghitung nilaw yang terbaik. Pada contoh kasus persamaan (4.2)
nilai bobot yang representatif digunakan untuk nagmgksimasi fungsl
adalah:
w = (-0.0209, -0.1134, -0.0312, -0.1134, 0.1004167, -0.0312, -0.0167,
-0.4242, 0.2372, -0.2319, 0.4170, -0.6438, 1.06®72319, -0.2500,
0.4170, -0.1283, -0.6438, 1.2291, 1.0637, -0.2500283, 1.2291,

-2.0249)



Langkah 5

Mengaproksimasi fungsiU merupakan

langkah terakhir
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untuk

mendapatkan nilai fungsl. Aproksimasi fungsi ini dapat dilakukan dengan

memasukkan semuaput yang diketahui yakni nilax;, y; dan w ke dalam

persamaan (4.40) sehingga diperoleh:

U ((xi,yj)) = Yk=1 WM ((xl-, Ck'yf'dk))

= Ml(xi' C1:y]’. dl) + WzMZ(xl‘, Cz'}’j; dZ) + 4

wn My, (xi, €, ¥j, di)
Atau membentuk persamaan matrik:
(M (x4, €1y dy) My(x, €231 dy)
M; (x4, C:Ly5, dy) My(xy, C:L)./5, dy)

M, (xs, C1,Y1 d1) M, (x3, C2. Y1, dz)

-M1(x5: C1,Ys, d1) M1(x5: C1,Ys, d1)
_U(x%:yl)_
U(xll yS)

U(xs, y1)

LU (x5, Ys)

M, (x1: CnY1, dn)_ _

Mn (xlr Cn,)’5' dn)

Mn(x3' Y1, dn)

Mn(xl: Cn,yS' dn)_ )

(4.51)

(4.52)

Hasil simulsi aproksimasi persamaan (4.42) dengskritisasi lima

titik menghasilkan nilaU(x,y) seperti tercantum dalam tabel 4.2 berikut ini:
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Tabel 4.2 Tabel Penyelesaian NumerikdPeaaril2U= (3+Y?) €Y

No Koordinat ,y) U(x,y) = Y0, wi M, ((x, ¢, v, di)
1 |(0.00,0,00) 1.0000
2 |(0.00,0,25) 1.0000
3 [(0.00,0,50) 1.0000
4 |(0.00,0,75) 1.0000
5 | (0.00, 1,00) 1.0000
6 | (0.25,0,00) 1.0000
7 1(0.25,0,25) 1.0552
8 |(0.25,0,50) 1.1239
9 |(0.25,0,75) 1.1928
10 | (0.25, 1,00) 1.2840
11 (0.50, 0,00) 1.0000
12 (0.50, 0,25) 1.1239
13 (0.50, 0,50) 1.2773
14 (0.50, 0,75) 1.4466
15 | (0.50, 1,00) 1.6487
16 | (0.75, 0,00) 1.0000
17 | (0.75, 0,25) 1.1928
18 (0.75, 0,50) 1.4466
19 (0.75, 0,75) 1.7534
20 (0.75, 1,00) 2.1170
21 (0.00, 0,00) 1.0000
22 | (0.00, 0,25) 1.2840
23 [ (0.00, 0,50) 1.6487
24 | (0.00, 0,75) 2.1170
25 (0.00, 1,00) 2.7183

Setelah mendapatkan penyelesaian numerik persa(dai), maka
hal terpenting yang harus dilakukan adalah mengasiahasil terutama
tentang galat yang dihasilkan. Galat dapat diket@asolusi eksaknya dapat
diketahui. Adapun solusi eksak dari persamaaa2?)adalate?.

Bukii:

misal: U(x,y) =€¥ (4.52)
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maka:

UMxy) _ __xy oUty) _ . xy
ox = xe dy = Ye

2 2

2%U(x,y) — y2pXY 92U (x,y) — y2pXY
0x? 9y2

Sehingga:

92U (xy) |, 0%U(x,y)

VU =
dx2 dy?

= x2g%Y _l_yzexy
= (x% + yHe™ (terbukti)

Dengan menggunakan solusi analitik dari persam&d2) maka galat
yang dihasilkan dari penyelesaian numerikny dapkétahui. Galat yang
dihasilkan dari penggunaan jaringan fungsi radiakid pada persamaan
Poisson (4.42) dapat dicari dengan mengurangkamsisanalitik dengan
solusi pendekatannya. Galat ini dapat digunakamukumbelihat seberapa
efektifnya penggunaan jaringan fungsi radial basuk mendapatkan
penyelesaian numerik dari persamaan Poisson (4A&jpun galat yang

dihasilkan dapat dilihat pada tabel 4.3 berikut ini
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Tabel 4.3 Tabel Galat dari Penyelesaian Numerik Persanfas (x*+y*) € Menggunakan
Jaringan Fungsi Radial Basis

ry) | Solusi Analiik E?L”Sy")andekem Galat=_
() ¢ k=1 WkMk((x; Cr, Y, dk)) Uy)-Ux )
(0.00,0,00)  1.0000 1.0000 0.0000
(0.00,0,25)|  1.0000 1.0000 0.0000
(0.00,0,50)  1.0000 1.0000 0.0000
(0.00,0,75)  1.0000 1.0000 0.0000
(0.00,1,00)  1.0000 1.0000 0.0000
(0.25,0,00)  1.0000 1.0000 0.0000
(0.25,0.25)  1.0645 1.0552 0.0093
(0.25,0,50)  1.1331 1.1239 0.0092
(0.25,0,75)  1.2062 1.1928 0.0134
(0.25,1,00)  1.2840 1.2840 0.0000
(0.50,0,00)  1.0000 1.0000 0.0000
(050,0,25)  1.1331 1.1239 0.0092
(0.50,0,50)  1.2840 12773 0.0067
(0.50,0,75)|  1.4550 1.4466 0.0084
(050, 1,00)  1.6487 16487 0.0000
(0.75,0,00)  1.0000 1.0000 0.0000
(0.75,0,25)  1.2062 11928 0.0134
(0.75,0,50)  1.4550 1.4466 0.0084
(0.75,0,75)  1.7551 1.7534 0.0017
(0.75,1,00) 21170 2.1170 0.0000
(0.00,0,00)  1.0000 1.0000 0.0000
(0.00,0,25)  1.2840 1.2840 0.0000
(0.00,0,50)|  1.6487 16487 0.0000
(0.00,0,75) 21170 2.1170 0.0000
(0.00,1,00) 27183 2.7183 0.0000

Perbandingan antara solusi numerik dari jaringangs$u radial basis
dengan solusi eksaknya juga dapat dilihat dariilgrgh. Adapun grafik dari
kedua penyelesaian baik yang secara analitik masgcara numerik dapat dilihat

pada grafik-grafik berikut:
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Solusi Eksak Solusi Pendekatan (RBF)

Gambar 4.3 Perbadingan Grafik Solusi Eksak dengan SalumseNk
Persamaafl®U= (x*+Yy?) &Y

Jika dibandingkan antara kedua gambar di atastdafaalihat
bahwa grafik dari solusi numerik dengan menggungkaingan fungsi
radial basis hampir menyamai grafik dari solusie¢tkya. Oleh karena itu,
galat yang dihasilkan juga relatif kecil yakni aat < ¢ < 0,0134. Hal
ini menunjukkan bahwa jaringan fungsi radial basiskup efektif

digunakan untuk mencari penyelesaian dari persafagson.
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PENUTUP

1.1 Kesimpulan

Dari uraian dan pembahasan pada bab sebelumnya dapat disimpulkan

bahwa:

1. Dalam pencarian solusi persamaan Poisson dengan menggunakan metode
jaringan fungsi radial basis digunakan langkah-langkah sebagai berikut:
a. Menentukan persamaan Poisson beserta kondisi batasnya
b. Mendiskritisasi domain.
c. Mencari nilai bobot (w).
d. Mengaproksmasi fungsi dengan menggunakan nilai bobot (w) dan

fungsi basis multikuadrik.

2. Andliss numerik dari satu contoh  persamaan  Poisson
V2U = (x% + y?)e® menunjukkan bahwa metode jaringan fungs radial
cukup efektif untuk digunakan dalam mencari penyelesaian numerik

persamaan Poisson karena galat yang dihasilkan relatif kecil yakni .

1.2 Saran
Untuk selanjutnya penulis memberikan saran sebagai berikut:
1. Persamaan diferensial parsial yang digunakan berbentuk non linear
2. Metode jaringan fungs radia basisini dapat dibandingkan dengan metode

numerik lain dalam menyelesaikan persamaan Poisson.
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Lampiran 1 Program Matlab untuk Metode Jaringan Fungs Radial Basis
pada Per samaan Poisson

function [points, N] = CreatePoints(N,s,gridtype)
switch gridtype
case 'c’
ppd = zeros(1,s);
for j=1:s
ppd(j) = floor(nthroot(N,s+1-)));
N = N/ppd(j);
end
gam = 0.5*ones(1,s); % density for poiistribution, 0.5=Chebyshev
points = chebsamp([zeros(1,s); ones(Ippd, gam);
N = prod(ppd);
case 'f'
points = lattice(N,s); % N should be(?jveo of 2
case 'h’'
points = haltonseq(N,s);
%temp = haltonset(s);
%points = net(temp,N);
case I
points = lhsamp(N,s);
case'r'
rand('state’,47);
points = rand(N,s);
case's'
sp = max(2,s);
points = zeros(N,sp);
seed = O; for i=1:N; [points(i,:) seed]4= sobol(sp,seed); end
points = points(:,1:s);
points = N*points/(N-1);
% Very similar, but not quite the same:
%temp = sobolset(s);
%points = net(temp,N);
%points = N*points/(N-1);
case 'u'
ppd = zeros(1,s);
for j=1:s
ppd(j) = floor(nthroots(N,s+1-)));
N = N/ppd(j);
end
points = gridsamp([zeros(1,s); ones(1mH);
N = prod(ppd);
otherwise
error('Please use ¢, f, h, r, s or u dgiag’)
end



function DM = DifferenceMatrix(datacoord,centercapr
[dr,cc] = ndgrid(datacoord(:),centercoord(:));
DM = dr-cc;

function DM = DistanceMatrix(dsites,ctrs)
[M,s] = size(dsites); [N,s] = size(ctrs);
DM = zeros(M,N);
% Accumulate sum of squares of coordinate diffees
for d=1:s
%%% Uses less memory
DM = DM + (repmat(dsites(:,d),1,N)-repmat(¢td)’',M,1)).2;
end
DM = sqrt(DM);

function S = gridsamp(range, q)

[mr n] = size(range); dr = diff(range);
if mr~=2|any(dr<0)
error(‘range must be an array with two rows amtje(1,:) <= range(2,:)")
end
sq = size(q);
if min(sq) > 1 | any(q <= 0)
error('qg must be a vector with non-negative eletsie
end
p = length(q);
if p==1, g=repmat(q,1,n);
elseif p~=n
error(sprintf(‘length of g must be either 1 or'%y
end

I = find(dr == 0); % Check for degenerate intesval
if ~isempty(i), q(i) = 0*q(i); end

% Recursive computation
ifn>1
A = gridsamp(range(:,2:end), q(2:end)); % Rewersall
[m p] = size(A); g =q(1);
S = [zeros(m*q,1) repmat(A,q,1)];
y = linspace(range(1,1),range(2,1), q);

k=1:m;
fori=1:q
S(k,1) = repmat(y(i),m,1); k =k + m;
end
else

S = linspace(range(1,1),range(2,1), q)."
End



function H = haltonseq(NUMPTS,NDIMS);

if (NDIMS < 12)
P=[2357111317 19 23 29 31},

else
P = primes(1.3*NDIMS*log(NDIMS));
P = P(1:NDIMS);

end

if isequal(size(NUMPTS),[1 1])
int_pts = [1:NUMPTS];

else %User has put in the points to sample.
int_pts = NUMPTS;
NUMPTS = length(int_pts);

end

H = zeros(NUMPTS,NDIMS);

for i = 1:NDIMS
V = fliplr(dec2bigbase(int_pts,P(i)));
pows = -repmat([1:size(V,2)],size(V,1),1);
H(:,1) = sum(V.*(P(i)."pows),2);

end

function s = dec2bigbase(d,base,n)
error(nargchk(2,3,nargin));

if size(d,2) ~=1,
d=d();
end

base = floor(base);
if base < 2, error('B must be greater than 1.9 en
if base == 2,
[X,nreq] = log2(max(d));
else
nreq = ceil(log2(max(d) + 1)/log2(base));
end

if nargin ==
nreq = max(nreq,1);
n = max(n,nreq);
last=n - nreq + 1,
else



n = max(nreq,1);
last = 1;
end

s(:,n) = rem(d,base);
while n ~= last
n=n-1;
d = floor(d/base);

s(:,n) = rem(d,base);

end
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Lampiran 2 Program Utama untuk menyelesaikan Persamaan VZu =
(x% + y*)e™y

clc,clear,close

tic;

diSp('::::::::::::::::_____:_______:::___:::: ___________ ')

disp('Program menyelesaikan Persamaan Poisson Meak@an Jaringan Fungsi
Radial Basis')

disp(' fungsi yang diberikan adalah=L(x."2+y."2).*exp(x.*y)")

disp(’ Rohmawati Fitrig@6510071)")

diSp('::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::')

% Calls on: CreatePoints, DistanceMatrix, PlotSRi6tError2D
% MQ RBF and its Laplacian
rbf = @(e,r) sqrt(1+(e*r)."2); ep = 3;
Lrbf = @(e,r) e2*((e*r)."2+2)./(1+(e*r)."2)."3);

% Exact solution and its Laplacian for test peobl
u = @(x.y) exp(x.*y);
Lu = @(X,y) (X."2+y."2).*exp(X.*y);

% Mencaricenter dan batas
N = 25; [collpts, N] = CreatePoints(N, 2, 'W;banyaknyacenter
indx = find(collpts(:,1)==0 | collpts(:,2)==0.] .
collpts(:,1)==1 | collpts(:,2)==1);
bdypts = collpts(indx,:);
intpts = collpts(setdiff([1:N],indx),:);
ctrs = [intpts; bdypts];

% Tahap Aproksimasi

M = 25; epoints = CreatePoints(M,2,'u’); %=NBanyaknya titik

% Compute evaluation matrix

DM_eval = DistanceMatrix(epoints,ctrs); % Méitgng jarak (r)

EM = rbf(ep,DM_eval); % Menghitung Matrilf
exact = u(epoints(:,1),epoints(:,2)); % Menghitung solusi eksak

% Compute blocks for collocation matrix
DM_int = DistanceMatrix(intpts,ctrs);
LCM = Lrbf(ep,DM_int);

DM_bdy = DistanceMatrix(bdypts,ctrs);
BCM = rbf(ep,DM_bdy);
CM = [LCM; BCM];



% Menentukan nilai fungsi sebelah kanan
%rhs = [Lu(intpts(:,1),intpts(:,2)); ...
% u(bdypts(:,1),bdypts(:,2))];
rhs = zeros(N,1); NI = size(intpts,1);
rhs(1:NI) = Lu(intpts(:,1),intpts(:,2));

%Boundary Condition
%untuk x=0

indx = find(bdypts(:,1)==0);
rhs(NI+indx) = 1;

%untuk y=0
indx = find(bdypts(:,2)==0);
rhs(NI+indx) = 1;

%untuk x=1
indx = find(bdypts(:,1)==1);
rhs(NI+indx) = exp(bdypts(indx,2));

%untuk y=1
indx = find(bdypts(:,2)==1);
rhs(NI+indx) = exp(bdypts(indx,1));

% Compute RBF solution

Pf=EM * (CM\rhs);

% Compute maximum error on evaluation grid
maxerr = norm(Pf-exact,inf)

rms_err = norm(Pf-exact)/sqrt(M)

fprintfC(RMS error:  %e\n', rms_err)
fprintf('Maximum error: %e\n’, maxerr)

xe = reshape(epoints(:,1),sqrt(M),sqrt(M));
ye = reshape(epoints(:,2),sqrt(M),sqrt(M));

figure(1)
surf(xe,ye,exact),title('Solusi Eksak’)
view(fview)

figure(2)
surf(xe,ye,Pf) title('Solusi Pendekatan (RBF)")
view(fview)
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