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ABSTRAK 

 

Amaliya, Azizatul. 2017. Solusi Numerik Persamaan Forced Korteweg de Vreis 

Menggunakan Metode Jaringan Fungsi Radial Basis. Skripsi. Jurusan 

Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri 

Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Mohammad Jamhuri, 

M.Si. (II) Evawati Alisah, M.Pd. 

Kata Kunci: metode jaringan fungsi radial basis, persamaan forced Korteweg de 

Vries. 

Persamaan Forced Korteweg de Vries (KdV) adalah suatu model hampiran 

untuk gelombang yang merambat pada perairan dangkal yang dibangkitkan oleh 

gundukan yang berada pada dasar perairan, dengan forced adalah representasi dari 

gundukan pada dasar perairan. 

Solusi numerik untuk menyelesaikan persamaan forced KdV adalah 

metode jaringan fungsi radial basis (RBF). Dengan metode ini, setiap fungsi dan 

turunannya dapat didekati secara langsung dengan sebuah fungsi basis jenis 

multiquadrics. Metode yang digunakan adalah metode langsung yaitu dengan 

menurunkan fungsi basis terhadap variabel bebasnya. 

Ada beberapa langkah dalam penyelesaian persamaan KdV, di antaranya 

yaitu linierisasi suku nonlinier pada persamaan forced KdV, aproksimasi 

persamaan forced KdV dan kondisi awal menggunakan jaringan RBF, diskritisasi 

persamaan forced KdV menggunakan jaringan fungsi radial basis serta kondisi 

awalnya. Selanjutnya membuat simulasi dengan menghitung solusi numerik 

persamaan forced KdV dan menggambar grafik dengan bantuan program 

MATLAB R2013a. Terakhir adalah mencari galat untuk menunjukkan bahwa 

metode yang digunakan tersebut mempunyai solusi numerik yang dapat 

mendekati solusi analitiknya. Galat mutlak maksimum terkecil yang diperoleh 

dari simulasi pertama adalah          dan untuk simulasi kedua adalah 

        . Begitu pula simulasi ketiga sampai keenam galat yang diperoleh sudah 

cukup kecil. Ini menunjukkan bahwa metode jaringan fungsi radial basis cukup 

efektif dalam mengaproksimasi solusi dari persamaan forced KdV. 
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ABSTRACT 

 

Amaliya, Azizatul. 2017. Numerical Solution of Forced Korteweg de Vries 

Equation Using Radial Basis Function Network Method. Thesis. 

Departement of Mathematics, Faculty of Science and Technology, 

State Islamic University of Maulana Malik Ibrahim Malang. 

Supervisors: (I) Mohammad Jamhuri, M.Si. (II) Evawati Alisah, 

M.Pd. 

Keywords: radial basis function network method, forced Korteweg de Vries  

Equation. 

 Forced Korteweg de Vries equation (KdV) is a approximation model for 

waves propagating in shallow waters generated by mounds at the bottom, with a 

forced is a representation of the bumps on the bottom of the water. 

 Numerical solutions to solve the forced KdV equation is the network of 

radial basis function (RBF). With this method, each function and its derivatives 

can be approached directly by a multiquadrics base function. The used method is 

the direct method namely to reduce the function of the base of the independent 

variables. 

 There are several steps in solving of KdV equation, among which 

linearizing nonlinear rate on forced KdV equation, approximation Forced KdV 

equation and the initial conditions using RBF network, discretization Forced KdV 

equation using radial basis function network as well as its initial value. 

Furthermore creating a simulation by calculating the numerical solution forced 

KdV equations and graphing it using MATLAB R2013a. And the last is error 

analysis to show that the used method has a numerical solution to approach the 

analytical solution. The smallest maximum absolute error obtained from the first 

simulation is 0,001145 and for the second simulation is 0,002188. Similarly, the 

third to sixth error simulation obtained is quite small. This shows that the radial 

basis function network method is quite effective in approximating solution of 

forced KdV equation. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Matematika merupakan salah satu ilmu yang banyak dimanfaatkan dalam 

kehidupan sehari-hari. Seperti fenomena alam yang terjadi pada air laut yang 

terdiri dari lapisan-lapisan air yang memiliki rapat massa jenis yang berbeda. 

Akibat perbedaan rapat massa ini, sehingga terbentuklah suatu gelombang. 

Gelombang merupakan bentuk gerakan air laut yang mudah diamati. Gelombang 

laut adalah peristiwa naik turunnya permukaan laut secara vertikal yang 

membentuk kurva/grafik sinusoidal. Gelombang laut berbentuk gelombang 

tranfersal dengan membentuk lembah dan puncak yang berbeda dengan 

gelombang longitudinal yang mempunyai regangan dan rapatan (Taufik, 2001). 

Hal ini tidak lepas dari pengetahuan Allah Swt. seperti firman Allah Swt. dalam 

al-Quran surat al-Furqan/25:2, yaitu: 

                            

           

“Yang kepunyaan-Nya-lah kerajaan langit dan bumi, dan Dia tidak mempunyai 

anak, dan tidak ada sekutu bagi-Nya dalam kekuasaan(Nya), dan dia telah 

menciptakan segala sesuatu, dan Dia menetapkan ukuran-ukurannya dengan 

serapi-rapinya” (QS. al-Furqan/25:2). 

Pada ayat di atas dijelaskan bahwa semua yang ada di alam ini ada 

ukurannya, ada hitung-hitungannya, ada rumusnya atau ada persamaannya. 

Sebagaimana yang diketahui ilmuwan yang menemukan rumus dari hukum alam, 

sebenarnya mereka tidak sedikitpun membuat hukum alam tetapi mereka hanya 

menemukan hukum alam kemudian mereka rumuskan dalam suatu rumus atau 
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persamaan. Seperti Albert Einstein yang menemukan rumus hukum energi, 

sebenarnya ilmuwan tersebut tidak sedikitpun membuat hukum energi tetapi 

menemukan hukum tersebut lalu membuat rumus 2e mc , dia hanya menemukan 

dan menyimbolkannya. Hukum alam yang ada sekarang bukan diciptakan 

manusia, tetapi sudah disediakan. Manusia hanya menemukan dan menyimbolkan 

dalam bahasa matematika (Abdussakir, 2007). 

Dalam Tafsir Ibnu Katsir dikatakan bahwa segala sesuatu selain Allah 

Swt. adalah makhluk (yang diciptakan) dan marbub (yang berada di bawah 

kekuasaan-Nya). Allah Swt. adalah pencipta segala sesuatu, Rabb, Raja dan 

Ilahnya. Sedangkan segala sesuatu berada di bawah kekuasaan, aturan, tatanan 

dan takdir-Nya. Maksudnya Allah Swt. telah menciptakan segala sesuatu sesuai 

dengan iradat (kehendak)-Nya, yang mengandung hikmah yang mendalam. Allah 

Swt. juga telah menyiapkan segala sesuatu untuk apa yang Allah Swt. kehendaki, 

salah satunya yakni berupa hukum alam yang telah Allah sediakan di muka bumi 

ini kemudian ada seorang ilmuwan menyimbolkannya dalam bentuk matematika. 

Pada masa-masa mutakhir ini, pemodelan-pemodelan matematika yang 

dilakukan manusia sebenarnya bukan membuat sesuatu yang baru. Pada 

hakikatnya, mereka hanya mencari persamaan-persamaan atau rumus-rumus yang 

berlaku pada suatu fenomena alam. Sebagaimana dalam skripsi ini menyangkut 

fenomena alam yang terkait dengan gelombang permukaan yang dihasilkan oleh 

aliran melalui suatu gundukan yang menghasilkan model matematika dalam 

bentuk persamaan forced Korteweg de Vries (forced KdV). 

Persamaan forced KdV merupakan model hampiran untuk gelombang 

yang merambat pada permukaan perairan dangkal, yang dibangkitkan oleh 



3 
 

 
 

gundukan yang berada pada dasar perairan. Wiryanto (2010) memodelkan 

gelombang permukaan yang muncul akibat gangguan yang terjadi pada dasar 

saluran. Model yang dihasilkan adalah persamaan Bousinessq dengan dasar 

saluran tak rata sebagai pembangkit gelombangnya. Solusi dari persamaan 

tersebut berupa gelombang soliter yang berjalan dalam dua arah. Gelombang 

soliter adalah gelombang yang memiliki satu puncak, dimana perambatannya 

mempertahankan bentuk dan kecepatannya (Hakim, 2009). 

Grimshaw, dkk (2007) menyelesaikan model persamaan forced KdV 

steady menggunakan metode beda hingga skema eksplisit CTCS (Central Time 

Central Space). Wiryanto & Akbar (2008) juga menyelesaikan persamaan 

tersebut menggunakan metode beda hingga skema implisit FTCS (Forward Time 

Central Space), akan tetapi mereka belum menemukan solusi analitik dari 

persamaan tersebut. Seiring dengan berkembangnya zaman (Wiryanto & Jamhuri, 

2015) telah mengetahui solusi analitik dari persamaan forced KdV unsteady 

dengan syarat solusi yang dihasilkan berupa fungsi secant hiperbolik.  

Salah satu metode numerik yang digunakan untuk menyelesaikan masalah 

forced KdV adalah jaringan fungsi radial basis (radial basis function networks). 

Dengan metode ini, setiap fungsi dan turunannya dapat didekati secara langsung 

dengan sebuah fungsi basis. Jaringan fungsi radial basis telah lama dikenal dalam 

bidang rekayasa dan teknik sebagai jaringan syaraf tiruan yang menggunakan 

fungsi basis sebagai fungsi pengaktif. Gagasan jaringan fungsi radial basis 

diperoleh dari teori aproksimasi fungsi. Mengaproksimasi suatu fungsi adalah 

menghampiri fungsi tersebut dengan fungsi lainnya (Hajek, 2005). Selanjutnya 

radial basis function networks akan disebut sebagai jaringan RBF. 
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Jaringan RBF merupakan salah satu desain jaringan syaraf tiruan yang 

sederhana dengan satu lapisan tersembunyi dan satu lapisan output. Jaringan RBF 

dapat digunakan untuk mengaproksimasi fungsi dan training dengan cepat. Untuk 

mengaproksimasi satu fungsi, jaringan RBF hanya membutuhkan input data yang 

tidak terstruktur yang diperoleh dengan mendiskritisasi domain. Sehingga 

jaringan RBF juga dapat digunakan sebagai salah satu metode numerik untuk 

menyelesaikan persamaan diferensial biasa. Untuk melihat cara dan keefektifan 

jaringan fungsi radial basis sebagai salah satu metode numerik dalam 

penyelesaian persamaan diferensial biasa nonlinier maka, penulis mengambil 

judul “Solusi Numerik Persamaan Forced KdV Menggunakan Metode Jaringan 

Fungsi Radial Basis’’. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas dapat diperoleh rumusan masalah 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana solusi numerik persamaan forced KdV dengan menggunakan 

jaringan RBF? 

2. Bagaimana galat yang diperoleh dari persamaan forced KdV dengan 

menggunakan jaringan RBF? 

 

 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, penelitian ini mempunyai tujuan 

sebagai berikut: 
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1. Untuk mengetahui solusi numerik persamaan forced KdV dengan 

menggunakan metode jaringan RBF. 

2. Untuk mengetahui galat dari persamaan forced KdV dengan menggunakan 

metode jaringan RBF. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian adalah sebagai tambahan wawasan dan 

pengetahuan mengenai prosedur penyelesaian persamaan forced KdV dengan 

mengunakan jaringan RBF, serta dapat dijadikan literatur penunjang dan bahan 

perbandingan dengan metode yang lain. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Persamaan diferensial biasa yang dicari penyelesaiannya adalah persamaan 

forced KdV unsteady. 

2. Fungsi basis yang digunakan pada jaringan RBF adalah fungsi 

Multiquadrics, karena fungsi Multiquadrics dianggap dapat memberikan 

hasil yang lebih akurat, yakni error yang dihasilkan untuk turunan hampiran 

pada fungsi basis tersebut lebih kecil dibandingkan dengan fungsi Gaussians 

dan fungsi Invers Multiquadrics (Mai-Duy & Tran-Cong, 2003). 

3. Fungsi basis diselesaikan dengan cara metode langsung, yaitu dengan cara 

menurunkan secara langsung fungsi basis terhadap variabel bebasnya. 

 

 

 



6 
 

 
 

1.6 Metode Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah penelitian 

kepustakaan (Library Research), yaitu melakukan penulurusan dan penelaahan 

terhadap literatur yang berhubungan dengan objek yang dibahas. Adapun 

Langkah-langkah yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Linierisasi suku nonlinier pada persamaan forced KdV. 

2. Aproksimasi persamaan forced KdV dan kondisi awal menggunakan jaringan 

RBF. 

3. Diskritisasi persamaan forced KdV dan kondisi awal ke dalam persamaan 

matriks. 

4. Simulasi dan analisis galat. 

 

1.7 Sistematika penulisan 

Sistematika yang digunakan dalam skripsi ini di antaranya: 

Bab 1 Pendahuluan 

Bab ini meliputi beberapa subbab yaitu latar belakang, rumusan masalah, 

tujuan masalah, manfaat penelitian, batasan masalah, metode penelitian, 

dan sistematika penulisan. 

Bab II Kajian Pustaka 

Bab ini menjelaskan tentang gambaran umum dari teori yang mendasari 

pembahasan. Pada bab ini akan diuraikan tentang persamaan forced KdV, 

jaringan RBF, aproksimasi jaringan RBF yang dibagi menjadi dua yaitu 

metode langsung dan metode tidak langsung, analisis galat. 

Bab III Pembahasan 
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Bab ini merupakan bab inti dari penulisan yang menjabarkan tentang 

gambaran objek penelitian dan hasil dari penelitian yaitu penyelesaian 

persamaan forced KdV dengan mengunakan jaringan RBF. 

Bab IV   Penutup 

Bab ini terdiri atas kesimpulan serta saran-saran yang berkaitan dengan 

permasalahan yang dikaji. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

2.1 Persamaan forced Korteweg de Vries (forced KdV) 

Wiryanto & Jamhuri (2015) telah menurunkan model gelombang 

permukaan yang menghasilkan suatu persamaan forced KdV. Persamaan forced 

KdV adalah suatu model hampiran untuk gelombang yang merambat pada 

perairan dangkal yang dibangkitkan oleh gundukan yang berada pada dasar 

perairan. Dimana forced adalah representasi dari gundukan pada dasar perairan. 

Persamaan forced KdV unsteady berbentuk 

          
3

3

1
2 2 0

3

d d d d
x F x x x h x

dx dx dx dx
         (2.1) 

Persamaan (2.1) memiliki satu variabel bebas, yaitu x  dan satu variabel 

terikat yaitu   yang merupakan ketinggian permukaan fluida,  h x  merupakan 

representasi gundukan pada dasar perairan, sedangkan 0 /F u gH  adalah 

bilangan Froude yang menunjukkan tipe perilaku aliran yang mempunyai tiga 

kemungkinan yaitu: 

1. Jika 0F   disebut aliran subkritis (subcritical flow). 

2. Jika 0F    disebut aliran superkritis (supercritical flow). 

3. Jika 0F   maka disebut aliran kritis (critical flow). 

dengan 0u  adalah kecepatan aliran, g  adalah percepatan grafitasi, dan H  adalah 

kedalaman aliran. 

 h x  pada persamaan (2.1) adalah  
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    2sechh x G hx   (2.2) 

dengan G  dan b  adalah konstanta, dimana G  adalah tinggi gundukan dan b  

adalah lebar gundukan, adapun solusi yang dimaksud pada persamaan (2.1) adalah 

     2sechx a bx    (2.3) 

Gelombang yang ditimbulkan oleh sebuah gundukan digunakan untuk 

mengganggu aliran dengan ketinggian G  dan lebar b , gelombang tersebut dapat 

diperoleh dari bilangan froude 

 2

2

2

3 4

G
F b

b
    (2.4) 

dimana gelombang pada tinggi 22a b . Diberikan bilangan froude 0,6F   dan 

tinggi gundukan 0,5G  , maka akan diperoleh 0,7566204380b   dan

1,144948974a   dari hasil substitusi F  dan G  yang diketahui ke dalam 

persamaan (2.4). Sehingga persamaan (2.2) menjadi 

    20,5sech 0,7566204380h x x   (2.5) 

dengan solusi analitik yang berbentuk 

    21,144948974sech 0,7566204380x x    (2.6) 

 

2.2 Jaringan Fungsi Radial Basis 

Jaringan fungsi radial basis mulai dikenal pertama kali sejak D.S. 

Broomhead dan David Lowe menyampaikan makalahnya yang berjudul Radial 

Basis Function, Multi-variable functional interpolation and adaptive networks 

pada tahun 1988. Metode ini merupakan salah satu dari metode jaringan syaraf 

tiruan yang menggunakan fungsi aktivasi berupa fungsi basis. Jaringan syaraf  
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tiruan yang menggunakan fungsi aktivasi berupa fungsi basis. Jaringan syaraf 

tiruan itu sendiri dikembangkan pertama kali oleh neurophysiologist Waren Mc 

Culloch dan logician Walter Pitts pada tahun 1943 sebagai algoritma pemrosesan 

informasi yang terinspirasi oleh sistem kerja jaringan syaraf biologis pada otak 

manusia (Hajek, 2005). 

Diberikan sebuah himpunan yang anggotanya berisi pasangan variabel 

bebas  x  dan variabel terikat  y . Himpunan tersebut dilambangkan dengan 

 
1

,
n

j j j
x y


 dengan n  adalah banyaknya input. Jaringan fungsi radial basis 

mempresentasikan sebuah pemetaan dari vektor input dengan pdimensi ke 

vektor output yang hanya 1dimensi. Secara matematis jaringan fungsi radial 

basis ditulis dengan 1: pf R R  (Mai-Duy & Tran-Cong, 2003). 

Sarra & Kansa (2009) mengatakan bahwa fungsi f  pada 1: pf R R  

terdiri dari himpunan bobot  
1

m

j j
w


 dan himpunan fungsi basis   

1
,

m

j
j

x c


. 

Secara umum, fungsi basis dapat ditulis dengan

   
 

2
2 1

, 1 ,
var

j j

j

x c x c
c

      , jc  adalah himpunan titik center dari x  

ke j . 

Jenis fungsi basis multiquadrics yang umum digunakan pada jaringan 

fungsi radial basis adalah 

    
2

2, 1j jx c x c      (2.7) 

dimana   adalah seper varian dari c , dengan  1 2, , , nc c c c . 

Penulis menggunakan fungsi basis multiquadrics, karena jenis fungsi basis 

tersebut memiliki keakuratan lebih baik, yakni error yang dihasilkan untuk   
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turunan hampiran pada fungsi basis tersebut lebih kecil. Hardy pada tahun 1971 

mengembangkan pertama kali fungsi basis multiquadrics dalam karya 

penelitiannya yang berjudul Multiquadrics Equations of Topography and Other 

Irregular Surfaces. Fungsi multiquadrics ini kemudian dikembangkan oleh 

matematikawan, Richard Franke pada tahun 1979 dan selanjutnya mengalami 

perkembangan yang signifikan dengan digunakannya fungsi multiquadrics dalam 

penyelesaian masalah persamaan diferensial, melalui penelitian yang dilakukan 

oleh Edward Kansa pada tahun 1990 (Sarra & Kansa, 2009). 

Berikut ini merupakan bentuk umum fungsi basis yang sering digunakan 

dalam jaringan fungsi radial basis yaitu fungsi multiquadrics, untuk fungsi 1 

variabel berbentuk sebagaimana berikut 

    
2

2, 1j jx c x c    , 
 
1

var jc
    (2.8)  

dan aproksimasinya yaitu: 

    
1

,
n

j j

j

f x w x c


   (2.9) 

  Aminataei & Mazarei (2008) menyatakan bahwa pembahasan yang 

penting dalam jaringan fungsi radial basis adalah menghitung nilai bobot jw  yang 

belum diketahui. Langkah-langkah dalam mengaproksimasi suatu fungsi 

menggunakan jaringan RBF setelah dipilih sebuah himpunan fungsi basis  , 

adalah menghitung nilai bobot jw . Langkah selanjutnya, jika telah didapatkan 

himpunan nilai-nilai bobot jw , maka jaringan RBF dapat dibentuk. Jaringan RBF 

dibentuk oleh himpunan nilai bobot jw  dan himpunan fungsi basis  . 

Aproksimasi fungsi tersebut dapat dihitung dengan, 
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 (2.10)   

  Mai-Duy & Tran-Cong (2003) menyatakan bahwa hubungan antara 

koefisien W , solusi pendekatan G  dan fungsi basis A  adalah 

 AW G   (2.11) 

  1 1A A W A G    (2.12) 

 

     

     

     

1 1 1 2 1 2

1 2 1 2 2 2

1 1 2 2

, , ,

, , ,

, , ,

m m n

m m n

m m m m n

A x c A x c A x c

A x c A x c A x c
A

A x c A x c A x c

 
 
 
 
 
  

  (2.13) 

  1 2, , ,
T

mW w w w   (2.14) 

  1 2, , , mG G G G   (2.15) 

dengan A  adalah fungsi basis, W  adalah koefisien bobot dan G  adalah solusi 

pendekatannya. 

 

2.3 Turunan Hampiran dengan RBF 

Dalam RBF terdapat dua metode untuk memperoleh turunan hampiran 

antara lain: 

2.3.1 Metode Langsung 

    Dalam metode langsung, aproksimasi turunan fungsi diperoleh dengan cara 

menurunkan fungsi basis terhadap variabel bebasnya (Sarra & Kansa, 2009). 

Misalkan untuk fungsi basis multiquadrics: 

    
2

2

1

1
n

j j

j

f x w x c 


     (2.16) 

   
1

,
n

j j

j

f x w x c



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Untuk memperoleh aproksimasi turunan pertama, maka fungsi basis (2.8) 

diturunkan satu kali terhadap x . 

a) Turunan Pertama 

 

   

 

  

    

 
  

 

 

2
2

1

2
2

1

1
2 22

1

1
2 22 2

1

1
2 22 2

1

2

2
21

' 1

1

1

1
1 2 2

2

2 2
1

2

1

n

j j

j

n

j j

j

n

j j

j

n

j j j

j

n
j

j j

j

n
j

j

j
j

df d
f x w x c

dx dx

d
w x c

dx

d
w x c

dx

w x c x c

x c
w x c

x c
w

x c







 

 





















 
    

 

  

  

   


  




 













  (2.17) 

Untuk memperoleh aproksimasi turunan kedua, maka fungsi basis persamaan 

(2.8) diturunkan satu kali terhadap x . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Turunan Kedua  
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 
 

 

 

 

    

         

      

2

2
21

2

2
21

1
2 22 2

1

1 3
2 22 22 2 2 2 2

1

1
2 22 2 2

1

''

1

1

1

1
1 1 2 2

2

1
1 2 2

2

n
j

j

j
j

n
j

j

j
j

n

j j j

j

n

j j j j j

j

n

j j j j

j

x cdf d
f x w

dx dx
x c

x cd
w

dx
x c

d
w x c x c

dx

w x c x c x c x c

w x c x c x c









 

    

   









 







 
 

   
  
 

 
 

  
  
 

   

       

      









   

       

 

 

  

3
2 22 2

1 3
2 2 22 22 2 4 2

1

2
42

32
2 21 22

1

1 1

1 1

j

n

j j j j

j

n
j

j

j
j

j

x c

w x c x c x c

x c
w

x c x c



   



 



 






 

     


 

   



  (2.18) 

2.3.2 Metode Tidak Langsung 

Dalam metode tidak langsung, aproksimasi dimulai dari fungsi turunan 

yang menggunakan jaringan fungsi radial basis. Fungsi basis asli diperoleh dari 

proses integral. Perhitungan ini terdiri dari dua tahap, tahap pertama  f x  sama 

dengan fungsi asli dan  'f x  sama dengan fungsi turunan, sedangkan tahap 

kedua  'f x  diperoleh pada tahap pertama sama dengan fungsi asli  f x  dan 

 ''f x  sama dengan fungsi turunan. Perhitungan tersebut disebut sebagai metode 

tidak langsung (May-Dui dan Tran-Cong, 2002). 

 

2.4 Analisis Galat 

Dalam sub-bab ini akan dijelaskan analisis galat, yaitu membandingkan 

selisih antara solusi numerik dengan solusi analitiknya. Galat berasosiasi dengan 

seberapa dekat solusi numerik terhadap solusi analitiknya. Semakin kecil 
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galatnya, maka semakin teliti solusi numerik yang diperoleh, sebaliknya semakin 

besar galatnya maka solusi numerik yang diperoleh semakin tidak teliti. Misalkan 

 ̂( ) adalah fungsi aproksimasi jaringan RBF dan  f x  adalah fungsi aslinya, 

maka diperoleh 

       ( )   ̂( )       (2.19) 

Sehingga galat mutlak diperoleh dengan cara memutlakkan e  tanpa 

memperhitungkan galat negatif maupun positif atau dapat didefinisikan sebagai 

berikut: 

 |  |  | ( )  ̂( )| (2.20) 

 

2.5 Penyelesaian Masalah dalam Al-Quran 

 Gelombang adalah lapisan-lapisan air yang memiliki rapat massa jenis 

yang berbeda. Salah satu fenomena alam dapat dilihat pada gelombang air laut. 

Banyak sekali ayat al-Quran yang menjelaskan tentang gelombang, di antaranya 

adalah surat Yunus/10:22, yaitu 

                                   

                                 

                           

  

“Dialah Tuhan yang menjadikan kamu dapat berjalan di daratan, (berlayar) di 

lautan. Sehingga apabila kamu berada di dalam bahtera, dan meluncurlah 

bahtera itu membawa orang-orang yang ada di dalamnya dengan tiupan angin 

yang baik, dan mereka bergembira karenanya, datanglah angin badai, dan 

(apabila) gelombang dari segenap penjuru menimpanya, dan mereka yakin 

bahwa mereka telah terkepung (bahaya), maka mereka berdoa kepada Allah Swt.                       

dengan mengikhlaskan ketaatan kepada-Nya semata-mata. (Mereka berkata): 
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"Sesungguhnya jika Engkau menyelamatkan kami dari bahaya ini, pastilah kami 

akan termasuk orang-orang yang bersyukur" (QS. Yunus/10:22) 

  

 Ayat di atas menjelaskan tentang balasan bagi orang yang ingkar terhadap 

kekuasaan Allah Swt. dimana kata “ٌرِيح” yang artinya “angin” sebagai penggerak 

dari gelombang tersebut. kata “رِيح طَيِّبَة” disandingkan dengan kata “رِيحٌ عَاصِف”, 

yaitu untuk membandingkan antara angin yang baik dan angin yang jahat. Angin 

yang baik maksudnya adalah angin yang tidak mendatangkan bancana sedangkan 

yang dimaksud dengan angin jahat adalah angin yang mendatangkan bencana 

misalanya badai, topan, puting beliung, dan lain-lain. Dalam hal ini gelombang 

terjadi karena adanya angin dan ketinggian (besar gelombang) juga dipengaruhi 

oleh besarnya angin, semakin besar angin yang datang atau yang disebut dengan 

 .tadi, maka akan semakin besar pula gelombangnya. Ketika Allah Swt ”رِيحٌ عَاصِف“

membuktikan kekuasaanya tidak akan ada yang selamat bagi mereka yang ingkar 

terhadapNya (Shihab, 2002). 

 Dengan adanya angin yang dapat mendatangkan kebaikan tadi sehingga 

disebutkan juga dalam surat al-Furqaan/25:48, yaitu 

                        

    

 “Dialah yang meniupkan angin (sebagai) pembawa kabar gembira dekat 

sebelum kedatangan rahmat-Nya (hujan); dan Kami turunkan dari langit air yang 

amat bersih” (QS. al-Furqaan/25:48). 

 

Pada ayat sebelumnya diketahui bahwa gelombang terjadi karena adanya 

angin. Kata “َأَرۡسَل” dimaknai dengan pendorong atau penggerak angin, dalam hal  

ini penggerak angin yang dimaksudkan adalah Allah Swt. Dengan demikian ayat 

di atas mengandung pengertian bahwa: 
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1. Angin bergerak tidak dengan sendirinya melainkan adanya dorongan dari 

Allah “َهُوَ ٱلَّذِيٓ أَرۡسَلَ ٱلّزِيَٰح”. 

2. Adanya dorongan melalui angin itulah, maka akan terjadi gelombang. 

3. Adanya angin pula dapat mendatangkan rahmat atau manfaat bagi umat 

serta dapat pula mendatangkan musibah atau bencana. 

Dalam kalimat “َأَرۡسَلَ ٱلّزِيَٰح” dijelaskan bahwa yang mendatangkan atau 

yang meniupkan angin-angin tersebut adalah Allah Swt. Dimana kata “َرِيَٰح” disini 

adalah jama’ dari kata “ٌرِيح” yang artinya angin-angin. Maksud dari kata “َرِيَٰح” ini 

adalah angin yang dapat mendatangkan rahmat atau manfaat bagi umat. Dalam 

istilah matematika disebut dengan gelombang stabil, sedangkan maksud dari kata 

 adalah angin yang dapat mendatangkan bencana atau dalam istilah ”رِيحٌ“

matematika disebut gelombang tidak stabil. Sehingga jelaslah bahwa kalimat  

 ini Allah Swt. telah mendatangkan rahmat berupa hujan dan air yang ”أَرۡسَلَ ٱلّزِيَٰحَ“

sangat bersih yang dapat memberikan manfaat bagi kemaslahatan umat (Shihab, 

2002). 
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BAB III 

PEMBAHASAN 

 

3.1 Solusi Numerik Persamaan Forced KdV dengan Menggunakan Metode 

Jaringan RBF 

Pada pembahasan ini akan dijelaskan penyelesaian secara numerik 

persamaan forced KdV menggunakan jaringan RBF yang persamaannya telah 

ditunjukkan pada bab sebelumnya, yaitu: 

          
3

3

1 6
2 0

3 5

d d d d
x x x x h x

dx dx dxdx
         (3.1) 

dengan domain 0 x p   dan tinggi gundukan    20,5sech 0,7566204380h x x  

serta kondisi awal 

 

 

 

 
2

2

0 1,144948974

0 0

0 1,310908153

d

dx

d

dx











 

  (3.2) 

berikut langkah-langkah penyelesaian secara numerik persamaan forced KdV 

menggunakan jaringan RBF. 

3.1.1 Linierisasi Persamaan forced KdV 

Pada subbab ini akan diselesaikan persamaan (3.1) menggunakan 

jaringan RBF. Persamaan ini mengandung suku nonlinier, untuk melinierisasi 

suku nonlinier tersebut diberikan superscripts untuk mewakili bilangan iterasi 

(Sarra & Kansa, 2009), sehingga persamaan (3.1) menjadi linier, sebagaimana 

berikut: 
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  
 

 
 

 
 

 
 

 
3

1 1 1

3

1 6
2

3 5

k k k kd d d d
x x x x h x

dx dx dx dx
   

  
      (3.3) 

dimana nilai  
 k

x   dianggap sudah diketahui sedangkan nilai  
 1k

x


 yang 

akan dicari. 

3.1.2 Aproksimasi Persamaan forced KdV dan Kondisi Awal Menggunakan 

Jaringan RBF 

Metode jaringan RBF yang digunakan untuk mengaproksimasi persamaan forced 

KdV adalah metode langsung, yaitu dengan menurunkan fungsi radial basis 

terhadap variabel bebasnya, sehingga diperoleh fungsi-fungsi radial basis sebagai 

berikut: 

 

 
     

 
     

 
     

1 1

1

1 1

1

3
1 1

3
1

,

,

,

n
k k

j j

j

n
k k

j x j

j

n
k k

j xxx j

j

x w x c

d
x w x c

dx

d
x w x c

dx

 

 

 

 



 



 















  (3.4) 

dengan x  dan xxx  secara berturut-turut adalah turunan pertama dan ketiga 

fungsi basis   terhadap x . serta   , jx c  adalah fungsi basis multiquadrics yang 

telah didefinisikan pada bab 2. 

Persamaan (3.4) disubstitusikan pada persamaan (3.3) menjadi, 

         
       1 1 1

1 1 1

1 6
, , 2 ,

3 5

n n n
kk k k

j xxx j j x j j x j

j j j

d
w x c w x c x w x c h x

dx
   

  

  

       (3.5) 

untuk indeks 1,2,k   akan digunakan untuk mencari nilai bobot  1k
w

  yang 

optimal, karena  
 k

x  dianggap sudah diketahui nilainya maka tidak perlu   
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diubah ke dalam bentuk fungsi radial basis dan hanya ditulis  
 k

x , kemudian 

persamaan (3.5) dapat disederhanakan ke dalam bentuk 

       
     1

1

1 6
, , 2 ,

3 5

n
kk

j xxx j x j x j

j

d
w x c x c x x c h x

dx
   





 
    

 
  (3.6)  

Persamaan (3.6) dapat dibentuk jika dicari terlebih dahulu  ,x jx c  dan 

 ,xxx jx c . Berikut turunan pertama sampai turunan ketiga fungsi basis  , jx c  

terhadap x . 

 

   

   

 

 

 
 

 

 

 

  

 
 

 

  
 

  

 

  

2
2

2
2

2

2
2

2

2
2

2
42

32
2 2 22

2
42

32
2 2 22

3
4 6

3 5
2 22 22 2

, 1

, 1

1

,

1

1 1

,

1 1

3 3

1 1

j j

x j j

j

j

j

xx j

j

j

j
j

j

xxx j

j
j

j j

j j

x c x c

d
x c x c

dx

x c

x c

x cd
x c

dx
x c

x c

x c x c

x cd
x c

dx
x c x c

x c x c

x c x c

 

 












 




 

 

 

  

  




 




 


 

   


 

   

 
 

   

 (3.7)     

dengan 1,2, ,j n  dan 
 
1

var jc
  . Kemudian persamaan (3.7) disubstitusi 

ke persamaan (3.6) menjadi 
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  

 

  

 

  

 

 
 

   

 

 

3
4 6

3 5
2 22 22 2

1

1

2 2

22 2

3 31

3
1 1

6
2

5 1 1

j j

n
k j j

j

j

kj j

j j

x c x c

x c x c d
w h x

dx

x c x c
x

x c x c

 

 

 


 





  
   
    
  

     
   

                    

  (3.8) 

Untuk menyederhanakan penulisan persamaan (3.8) dibuat pemisalan sebagai 

berikut 

 

 
 

  

 

  

 

 
 

   

 

3
4 6

3 5
2 22 22 2

2 2

22 2

3 31
,

3
1 1

6
2

5 1 1

j j

j

j j

kj j

j j

x c x c
A x c

x c x c

x c x c
x

x c x c

 

 

 


 

 
  
    
 

    
 

                 

    (3.9) 

sehingga persamaan (3.9) menjadi 

 
     1

1

,
n

k

j j

j

d
w A x c h x

dx





    (3.10) 

Begitu juga pada kondisi awal (3.2), persamaan tersebut diaproksimasi 

menggunakan jaringan RBF menjadi 

 

   

   

   

1

1

1

1

1

1

0, 1,144948974

0, 0

0, 1,310908153

n
k

j j

j

n
k

j x j

j

n
k

j xx j

j

w c

w c

w c























 







  (3.11) 
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3.1.3 Diskritisasi Persamaan forced KdV dan Kondisi Awal ke dalam 

Persamaan Matriks 

Subbab ini menjelaskan diskritisasi persamaan (3.8) menggunakan 

jaringan RBF. Persamaan tersebut dapat dibentuk ke dalam persamaan matriks 

dengan memasukkan nilai-nilai input x  kedalam bentuk diskritnya. Misalkan 

diberikan  1 2, , , mx x x x , x  sudah diskritkan maka dengan memasukkan nilai-

nilai x  pada persamaan (3.10) diperoleh sistem persamaan berikut 

 

             

             

             

             

1 1 1

1 1 1 2 1 2 1 1

1 1 1

1 2 1 2 2 2 2 2

1 1 1

1 3 1 2 3 2 3 3

1 1 1

1 1 2 2

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

k k k

n n

k k k

n n

k k k

n n

k k k

m m n m n m

d
w A x c w A x c w A x c h x

dx

d
w A x c w A x c w A x c h x

dx

d
w A x c w A x c w A x c h x

dx

d
w A x c w A x c w A x c h x

dx

  

  

  

  

    

    

    

    

  (3.12) 

Perlu diketahui bahwa nilai untuk  1, jA x c  akan selalu tetap pada setiap 

perulangan oleh 1,2,k   dikarenakan fungsi-fungsinya mengandung kondisi 

awal yang sudah diberikan sebelumnya. Oleh karenanya  1, jA x c akan diganti 

dengan kondisi awal (3.11), sehingga persamaan (3.12) menjadi

           
           

           

             

     

1 1 1

1 1 2 2

1 1 1

1 1 2 2

1 1 1

1 1 2 2

1 1 1

1 2 1 2 2 2 2 2

1 1

1 3 1 2

0, 0, 0, 1,144948974

0, 0, 0, 0

0, 0, 0, 1,310908153

, , ,

,

k k k

n n

k k k

x x n x n

k k k

xx xx n xx n

k k k

n n

k k

w c w c w c

w c w c w c

w c w c w c

d
w A x c w A x c w A x c h x

dx

w A x c w

  

  

  

  

  

  

  

 

   

   

    

    

        

             

1

3 2 3 3

1 1 1

1 1 2 2

, ,

, , ,

k

n n

k k k

m m n m n m

d
A x c w A x c h x

dx

d
w A x c w A x c w A x c h x

dx



  

   

    

 (3.13)  
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Persamaan (3.13) kemudian diubah menjadi persamaan matriks sebagai berikut 

 

     
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w
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 
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 
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 
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 
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  (3.14) 

Persamaan (3.14) membentuk persamaan matriks dengan variabel yang tidak 

diketahui berupa  1k
w

 . Oleh karena itu, untuk menentukan koefisien bobot  1k
w

  

pada persamaan (3.14) dapat diperoleh: 

 AW G   (3.15) 

dengan 
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  (3.16) 
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    (3.17) 
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  (3.18) 

Karena nilai yang akan dicari nilai bobot  1k
W

 , maka kedua ruas dikalikan 

dengan 1A sehingga persamaan (3.15) menjadi: 

    11 1k
A A W A G

    (3.19) 

Diketahui bahwa 1A A I   , maka 

  1 1k
W A G

    (3.20) 

Pencarian nilai-nilai bobot untuk persamaan linier dapat dicari dengan satu 

kali penginversan, akan tetapi pada persamaan nonlinier perlu diulang-ulang 

hingga mendapat nilai bobot yang optimal. Pencarian nilai bobotnya dimulai 

dengan nilai awal yang berbentuk    
 1

sin 0x   dimana  
 1

0  sudah 

diketahui nilainya, sehingga nilai bobot  2
W  dapat dicari kemudian  

 2
x  bisa 

dihitung dengan mengalikan nilai bobot  2
W  dengan fungsi basis. Setelah itu nilai                         
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 
 2

x  dimasukkan pada persamaan (3.8) sehingga didapat nilai bobot baru yaitu 

 3
W  melalui langkah-langkah yang telah dijelaskan tadi. Kemudian nilai bobot 

baru digunakan untuk menghitung  
 3

x  yang kemudian dimasukkan pada 

persamaan (3.8) sehingga didapat nilai bobot baru yaitu  3
W  dan demikian 

seterusnya sampai mendapatkan error yang kecil. 

Setelah mendapatkan koefisien bobot  1k
W

  yang optimal, selanjutnya 

adalah menghitung solusi dari persamaan forced KdV dengan cara mengalikan 

koefisien bobot dengan fungsi radial basis yang tidak diturunkan sebagai berikut 

  
     

1 1

1

,
n

k k

j j

j

x w x c 
 



   (3.21) 

 

3.2 Simulasi dan Analisis Galat (error) 

Simulasi untuk solusi numerik persamaan forced KdV menggunakan 

jaringan RBF akan dibahas pada subbab berikut serta analisis galatnya. 

Simulasi dilakukan dengan memilih nilai x  dan x  tertentu, dikarenakan 

pencarian solusi akan konvergen dengan nilai tertentu. Berikut pemilihan nilai x

dan x  yang dipakai pada simulasi: 

Tabel 3.1. Nilai    dan   yang Dipakai pada Simulasi 

No.      Iterasi ke- 

1.               

2.              

3.              

4.             

5.              

6.               

 

Kemudian diberikan grafik galat yang diperoleh dari perbandingan solusi numerik 

(3.21) dan solusi analitik (2.6). 
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Simulasi pertama yang akan diselesaikan adalah persamaan forced KdV 

(3.1) beserta nilai awalnya (3.2) dengan domain      . Domain pada 

persamaan (3.1) dipartisi menjadi beberapa data diskrit dengan          

sehingga diperoleh   (                       ) dengan jumlah dari   

adalah     (      ). Titik-titik center  jc  adalah himpunan bilangan 

sebarang yang menyesuaikan banyaknya persamaan. Kemudian persamaan (3.1) 

dilinierkan menjadi persamaan (3.3), selanjutnya mengubah persamaan forced 

KdV yang telah dilinierkan (3.3) menjadi persamaan dalam bentuk jaringan RBF 

seperti berikut: 

 

 

  

 

  

 

 
 

   

 

 

3
4 6

3 5
2 22 22 21003

1

1

2 2

22 2

3 31

3
1 1

6
2

5 1 1

j j

k j j

j

j

kj j

j j

x c x c

x c x c d
w h x

dx

x c x c
x

x c x c

 

 

 


 





  
   
   
  

     
   

                    

   (3.22) 

Kemudian penulisan persamaan (3.22) disederhanakan dengan dibuat pemisalan 

sebagai berikut 

 

 
 

  

 

  

 

 
 

   

 

3
4 6

3 5
2 22 22 2

2 2

22 2

3 31
,

3
1 1

6
2

5 1 1

j j

j

j j

kj j

j j

x c x c
A x c

x c x c

x c x c
x

x c x c

 

 

 


 

 
  
   
 

    
 

                 

    (3.23) 

sehingga persamaan (3.23) menjadi 

 
     

1003
1

1

,
k

j j

j

d
w A x c h x

dx





    (3.24) 
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Begitu juga pada kondisi awal (3.2), persamaan tersebut diaproksimasi 

menggunakan jaringan RBF menjadi 

 

   

   

   

1003
1

1

1003
1

1

1003
1

1

0, 1,144948974

0, 0

0, 1,310908153

k

j j

j

k

j x j

j

k

j xx j

j

w c

w c

w c























 







  (3.25) 

Untuk 1k  , persamaan (3.24) dapat dibentuk kedalam sistem persamaan sebagai 

berikut,  

             

             

             

             

2 2 2

1 1 1 2 1 2 1001 1 1001 1

2 2 2

1 2 1 2 2 2 1001 2 1001 2

2 2 2

1 3 1 2 3 2 1001 3 1001 3

2 2 2

1 1001 1 2 1001 2 1001 1001 1001 1001

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

d
w A x c w A x c w A x c h x

dx

d
w A x c w A x c w A x c h x

dx

d
w A x c w A x c w A x c h x

dx

d
w A x c w A x c w A x c h x

dx

    

    

    

    

 (3.26) 

Perlu diketahui bahwa nilai untuk  1, jA x c  akan selalu tetap pada setiap 

perulangan dikarenakan fungsi-fungsinya mengandung kondisi awal yang sudah 

diberikan sebelumnya. Oleh karenanya  1, jA x c akan diganti dengan kondsi awal 

(3.25), sehingga persamaan (3.26) dengan ukuran matriks 1003 1003  menjadi,  
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           
           

           

             

     

2 2 2

1 1 2 2 1003 1003

2 2 2

1 1 2 2 1003 1003

2 2 2

1 1 2 2 1003 1003

2 2 2

1 2 1 2 2 2 1003 2 1003 2

2 2

1 3 1 2 3

0, 0, 0, 1,144948974

0, 0, 0, 0

0, 0, 0, 1,310908153

, , ,

, ,

x x x

xx xx xx

w c w c w c

w c w c w c

w c w c w c

d
w A x c w A x c w A x c h x

dx

w A x c w A x

  

  

  

   

   

    

    

        

             

2

2 1003 3 1003 3

2 2 2

1 1001 1 2 1001 2 1003 1001 1003 1001

,

, , ,

d
c w A x c h x

dx

d
w A x c w A x c w A x c h x

dx

   

    

(3.27) 

dimana  , jA x c  sebagaimana persamaan (3.23) dengan indeks              

dan 
 
1

var jc
  . Selanjutnya  sistem persamaan (3.27) diubah menjadi 

persamaan matriks berikut 

 

     

     

     

     

     

     

 

 

 

 

 

 

2

1

1 2 1003 2

2
1 2 1003

2

31 2 1003

2

2 1 2 2 2 1003 4

2
3 1 3 2 3 1003 5

2
1001 1 1001 2 1001 1003

1003

0, 0, 0,

0, 0, 0,

0, 0, 0,

, , ,

, , ,

, , ,

x x x

xx xx xx

w
c c c

w
c c c

wc c c

A x c A x c A x c w

A x c A x c A x c w

A x c A x c A x c
w

  

  

  


  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



 

 

 

2

3

1001

1,144948974

0

1,310908153

d
h x

dx

d
h x

dx

d
h x

dx

 
  
  
  
  
  
    
  
  
  
  

    
  

 (3.28) 

Setelah mendapatkan persamaan matriks (3.28), nilai-nilai   dimasukkan pada 

persamaan tersebut, sehingga menjadi 
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     

     

     

     

     

     

 

 

 

 

 

 

 

2

1

2

2

2

3

2

4

2

5

2

6

2

1003

0,0 0,  0,001 0,  1

0,0 0,  0,001 0,  1

0,0 0,  0,001 0,  1

0,001,  0 0,001,  0,001 0,001,  1

0,002,  0 0,002,  0,001 0,002,  1

1,  0 1,  0,001 1,1

x x x

xx xx xx

w

w

w

w
A A A

wA A A

w

A A A

w

  

  

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

1,144948974

0

1,310908153

0,001

0,002

0,003

1

d
h

dx

d
h

dx

d
h

dx

d
h

dx

 
 

  
   
   
      
   
    
   
   
   
   
   
   
 

 
  

(3.29) 

Nilai-nilai solusi awal 
 1

  ditentukan dengan fungsi yang berhubungan dengan 

nilai awal, sebagaimana nilai-nilai solusi awal pada persamaan ini dipilih 

   sin 1,144948974x x   , setelah dilakukan perhitungan diperoleh persamaan 

matriks berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

2

1

2

2

2

3

2

4

2

5

2

1003

1,14491 1,0001 12,0059

0 0,1428 11,9226

143,1410 143,1104 0,0827

20,3257 0,0406 12,9357

40,6070 20,3660 12,9591

32,9773 32,9767 0

w

w

w

w

w

w

 
  
  

 
  
  
  

     
    
  
  
  

   
 

0

1,3109

0,0006

0,0011

0,2861

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (3.30) 

Persamaan matriks (3.30) berukuran 1003 1003 . Langkah selanjutnya yakni 

menghitung nilai bobot 
 2

jw  yang diperoleh dari persamaan matriks berikut: 



30 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

2
11

2

2

2

3

2

4

2

5

2

1003

1,141 1,0001 12,0059

0 0,1428 11,9226

143,1410 143,1104 0,0827

20,3257 0,0406 12,9357

40,6070 20,3660 12,9591

32,9773 32,9767 0

w

w

w

w

w

w


 
   
   

 
   
   
   

      
     
   
   
   

  
 

49 0,1647

0 0,6201

1,3109 0,2800

0,0006 1,2860

0,0011 0,8407

0,2861 0,0038

   
   


   
   
   

   
   
   
   
      

(3.31) 

Nilai bobot 
 2

jw  yang didapat dari persamaan matriks (3.31) adalah sebagai 

berikut: 

 
 2

0,1647

0,6201

0,2800

1,2860

0,8407

0,0038

w

 
 

 
 
 

  
 
 
 
  

  (3.32) 

Setelah nilai bobot  2
w diketahui, selanjutnya mencari solusi 

 2
  dapat dihitung 

dengan mengalikan fungsi basis dengan nilai bobot 
 2

jw pada persamaan (3.32) 

yang diperoleh sebagai berikut: 

 
 

 
 

 
 

     

     

     

 

 

 

2
2

1 11 1 1 2 1 1003

2 2
2 1 2 2 2 1003 22

22
1001 1 1001 2 1001 1003

10031001

, , ,

, , ,

, , ,

1,1452 1 1,0001 12,0059

1,1452 0

0,7899

x wx c x c x c

x c x c x c wx

x c x c x c wx

   

  

  


                             

 
 
  
 
 
 

0,1647

0,1428 11,9226 0,6201

32,9773 32,9767 0 0,0038

   
   

  
   
   
   

   

  (3.33) 

Perulangan dilanjutkan untuk 2k  . Nilai bobot  3
w  dihitung dengan cara yang 

sama ketika 1k  , sehingga diperoleh sebagaimana berikut: 
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 

 

 

 

 

 

3
11

3
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3

3

3
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3

5

3

1003

1,14491 1,0001 12,0059

0 0,1428 11,9226

143,1410 143,1104 0,0827

20,3260 0,0406 12,9168

40,6081 20,3665 12,9163

4,4452 4,4449 0

w

w

w

w
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   
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   
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     
   
   
   
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   
   

(3.34) 

Nilai bobot 
 3

jw  yang diperoleh dari persamaan matriks (3.34) sebagai berikut: 

 
 3

0,0601

0,3005

0,3899
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0,0479

w
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 

  
 
 
 
 
 

  (3.35) 

 Solusi 
 3

  dapat dihitung dengan mengalikan fungsi basis dengan nilai bobot 

 3

jw  sebagai berikut 
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33
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  
 
 
 
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   
   

 
   
   
   
   

  (3.36) 

Perulangan terus dilanjutkan untuk 3,4,k   sampai mendapatkan nilai 

bobot yang optimal. Pada simulasi pertama ini ditemukan nilai bobot yang 

optimal pada saat 3k   perulangan dihentikan. 
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 Setelah diperoleh nilai bobot yang optimal, solusi numerik persamaan 

forced KdV (3.1) dengan kondisi awal (3.2) dapat dihitung dengan mengalikan 

fungsi basis dengan nilai bobotnya. Dari simulasi pertama yang dilakukan, 

diperoleh nilai bobot yang optimal sebagai berikut: 
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0,3005

0,0479

w

 
 
 
 
 
 

 (3.37)   

Selanjutnya solusi dari persamaan forced KdV  (3.1) dapat dihitung sebagai 

berikut: 
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 
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 
 
 

0,0601

1,9226 0,3005

4,4452 4,4449 0 0,0479

   
   
   
   
   
   

  (3.38) 

 Persamaan dan kondisi awal untuk simulasi kedua dan simulasi    

selanjutnya, yang digunakan adalah persamaan yang sama dengan simulasi 

pertama, akan tetapi yang membedakan adalah memilih nilai x  dan x  (domain) 

sesuai dengan Tabel 3.1. 

Setelah diketahui solusi numerik dari persamaan forced KdV, selanjutnya 

yaitu untuk mengetahui seberapa dekat solusi yang diperoleh dengan 

menggunakan jaringan RBF maka dilakukanlah analisis galat. Analisis galat dapat 

dilakukan dengan membandingkan selisih antara solusi numerik (3.21) dan solusi            

analitik (2.6) 
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Berikut hasil simulasi numerik pada Tabel (3.1) yang membentuk grafik dengan 

menggunakan program MATLAB R2013a. 

3.2.1 Simulasi dan Analisis Galat untuk          dan       

Simulasi pertama dilakukan pada persamaan (3.1) dengan kondisi awal (3.2) 

ketika          dan      . Sehingga perbandingan solusi numerik dan 

solusi analitiknya dapat dilihat pada Gambar 3.1 dan Gambar 3.2 berikut. 

 
Gambar 3.1 Solusi Analitik (2.6) dan Solusi Numerik (3.21) Ketika          dengan       
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Gambar 3.2  Galat Solusi Numerik (3.21) Ketika          dengan       

 

 Gambar 3.1 menunjukkan grafik solusi numerik mendekati solusi 

analitiknya ketika domain       dengan         . Untuk   mengetahui 

lebih jelas perbandingan solusi numerik dan analitik dapat dilihat pada Gambar   

3.2. Hasil perbandingan solusi yang ditunjukkan pada Gambar 3.2 menunjukkan 

bahwa nilai maksimum mutlak error yaitu pada         sebesar         . 

Sehingga dapat dikatakan galat pada Gambar 3.2 kecil atau mendekati nilai 

sebenarnya ketika    mendekati  . 

3.2.2 Simulasi dan Analisis Galat untuk         dan       

 Simulasi kedua dilakukan pada persamaan (3.1) dengan kondisi awal (3.2) 

beserta solusi analitiknya ketika         dan      . Sehingga  

perbandingan solusi numerik dan solusi analitiknya dapat dilihat pada Gambar 3.3 

dan Gambar 3.4 berikut. 
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Gambar 3.3 Solusi Analitik (2.6) dan Solusi Numerik (3.21) Ketika         dengan       

 
Gambar 3.4 Galat Solusi Numerik (3.21) Ketika         dengan       

 

 Gambar 3.3 menunjukkan grafik solusi numerik mendekati solusi 
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jelas perbandingan solusi numerik dan analitik dapat dilihat pada Gambar 3.4. 

Hasil perbandingan solusi yang ditunjukkan pada Gambar 3.4 menunjukkan 

bahwa nilai maksimum mutlak error yaitu pada        sebesar         . 

Sehingga dapat dikatakan galat pada Gambar 3.4 kecil atau mendekati nilai 

sebenarnya ketika    mendekati  . 

3.2.3 Simulasi dan Analisis Galat untuk         dan       

 Simulasi ketiga dilakukan pada persamaan (3.1) dengan kondisi awal (3.2) 

beserta solusi analitiknya ketika         dan      . Sehingga 

perbandingan solusi numerik dan solusi analitiknya dapat dilihat pada Gambar 3.5 

dan Gambar 3.6 berikut. 

 
Gambar 3.5 Solusi Analitik (2.6) dan Solusi Numerik (3.21) Ketika         dengan       
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Gambar 3.6 Galat Solusi Numerik (3.21) Ketika         dengan       

 

 Gambar 3.5 menunjukkan grafik solusi numerik mendekati solusi 

analitiknya ketika domain       dengan        . Untuk mengetahui lebih 

jelas perbandingan solusi numerik dan analitik dapat dilihat pada Gambar 3.6. 

Hasil perbandingan solusi yang ditunjukkan pada Gambar 3.6 menunjukkan 

bahwa nilai maksimum mutlak error yaitu pada     sebesar         . 

Sehingga dapat dikatakan galat pada Gambar 3.6 kecil atau mendekati nilai 

sebenarnya ketika    mendekati  . 

3.2.4 Simulasi dan Analisis Galat untuk        dan       

 Simulasi keempat dilakukan pada persamaan (3.1) dengan kondisi awal 

(3.2) beserta solusi analitiknya ketika        dan      . Sehingga 

perbandingan solusi numerik dan solusi analitiknya dapat dilihat pada Gambar 3.7 

dan Gambar 3.8 berikut. 
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Gambar 3.7 Solusi Analitik (2.6) dan Solusi Numerik (3.21) Ketika        dengan       

 
Gambar 3.8 Galat Solusi Numerik (3.21) Ketika        dengan       

 

 Gambar 3.7 menunjukkan grafik solusi numerik mendekati solusi 

analitiknya ketika domain       dengan       . Untuk mengetahui lebih 
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jelas perbandingan solusi numerik dan analitik dapat dilihat pada Gambar 3.8. 

Hasil perbandingan solusi yang ditunjukkan pada Gambar 3.8 menunjukkan 

bahwa nilai maksimum mutlak error yaitu pada     sebesar         . 

Sehingga dapat dikatakan galat pada Gambar 3.8 kecil atau mendekati nilai 

sebenarnya ketika    mendekati  . 

3.2.5 Simulasi dan Analisis Galat untuk        dan       

 Simulasi kelima dilakukan pada persamaan (3.1) dengan kondisi awal (3.2) 

beserta solusi analitiknya ketika        dan      . Sehingga perbandingan 

solusi numerik dan solusi analitiknya dapat dilihat pada Gambar 3.9 dan Gambar 

3.10 berikut. 

 
Gambar 3.9 Solusi Analitik (2.6) dan Solusi Numerik (3.21) Ketika        dengan       
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Gambar 3.10 Galat Solusi Numerik (3.21) Ketika        dengan       

 

 Gambar 3.9 menunjukkan grafik solusi numerik mendekati solusi 

analitiknya ketika domain       dengan       . Untuk mengetahui lebih 

jelas perbandingan solusi numerik dan analitik dapat dilihat pada Gambar 3.10. 

Hasil perbandingan solusi yang ditunjukkan pada Gambar 3.10 menunjukkan 

bahwa nilai maksimum mutlak error yaitu pada     sebesar         . 

Sehingga dapat dikatakan galat pada Gambar 3.10 kecil atau mendekati nilai 

sebenarnya ketika    mendekati  . 

3.2.6 Simulasi dan Analisis Galat untuk        dan       

Simulasi keenam dilakukan pada persamaan (3.1) dengan kondisi awal (3.2) 

beserta solusi analitiknya ketika        dan      . Sehingga perbandingan 

solusi numerik dan solusi analitiknya dapat dilihat pada Gambar 3.11 dan Gambar 

3.12 berikut. 
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Gambar 3.11 Solusi Analitik (2.6) dan Solusi Numerik (3.21) Ketika        dengan       

 
Gambar 3.12 Galat Solusi Numerik (3.21) Ketika        dengan       

 

 Gambar 3.11 menunjukkan grafik solusi numerik mendekati solusi 
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jelas perbandingan solusi numerik dan analitik dapat dilihat pada Gambar 3.12. 

Hasil perbandingan solusi yang ditunjukkan pada Gambar 3.12 menunjukkan 

bahwa nilai maksimum mutlak error yaitu pada       sebesar         . 

Sehingga dapat dikatakan galat pada Gambar 3.12 kecil atau mendekati nilai 

sebenarnya ketika    mendekati  . 

 Hasil simulasi di atas menunjukkan bahwa hasil yang diperoleh dari 

persamaan forced KdV menggunakan jaringan RBF metode langsung untuk    

dan   tertentu memberikan hasil yang hampir menyamai solusi analitiknya. 

 

3.3 Kajian Gelombang dalam Islam 

 Gelombang merupakan perubahan bentuk dari getaran yang merambat 

pada suatu medium. Dalam al-Quran telah disinggung tentang gelombang yaitu 

dalam surat Luqman/31:32, Allah Swt. berfirman 

                              

                    

“Dan apabila mereka dilamun ombak yang besar seperti gunung, mereka 

menyeru Allah dengan memurnikan ketaatan kepada-Nya maka tatkala Allah Swt. 

menyelamatkan mereka sampai di daratan, lalu sebagian mereka tetap menempuh 

jalan yang lurus. Dan tidak ada yang mengingkari ayat-ayat Kami selain orang-

orang yang tidak setia lagi ingkar” (QS. Luqman/31:32) 

 

 Pada ayat di atas gelombang diserupakan dengan gunung yakni kata “ۡمَّوج 

 karena gelombang datang sedikit demi sedikit dan saling menghantam ,”لظُّلَلِ =

satu sama lain (Al-Qurthubi, 2009:183-191). Firman Allah Swt. mengenai air 

dalam al-Quran surat an-Nahl/16:10-11, yaitu 
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                        

                          

          

 “Dialah, yang telah menurunkan air hujan dari langit untuk kamu, 

sebahagiannya menjadi minuman dan sebahagiannya (menyuburkan) tumbuh-

tumbuhan, yang pada (tempat tumbuhnya) kamu menggembalakan ternakmu. Dia 

menumbuhkan bagi kamu dengan air hujan itu tanam-tanaman; zaitun, kurma, 

anggur dan segala macam buah-buahan. Sesungguhnya pada yang demikian itu 

benar-benar ada tanda (kekuasaan Allah) bagi kaum yang memikirkan” (QS. an-

Nahl/16:10-11). 

 

 Dalam ayat tersebut dijelaskan nikmat Allah Swt. bagi kehidupan manusia 

di bumi. Allah Swt. berfirman bahwa Allah-lah yang menurunkan air hujan untuk 

makhluk di bumi. Air inilah yang menjadi sumber kehidupan bagi makhluk hidup 

di bumi. Dari air hujan yang membasahi tanah dan masuk ke dalamnya, tumbuh 

segala macam jenis tanaman dan pohon, yang menghasilkan buah-buahan dan 

makanan untuk manusia dan binatang. Dari sini dapat direnungkan bahwa air 

adalah salah satu kebesaran dan keagungan serta rahmat Allah Swt. pelajaran 

yang dapat diambil antara lain. 

1. Air hujan adalah sumber kehidupan. Air menumbuhkan tanaman yang menjadi 

makanan bagi manusia terdiri dari tumbuh-tumbuhan dan daging hewan. 

Keduanya sangat tergantung pada air yang turun dari langit. Kekeringan akan 

menyebabkan paceklik dan kekurangan pangan. 

2. Manusia harus merenung dan memikirkan alam sehingga ia dapat menyaksikan 

bahwa di balik proses alamiah yang terjadi, ada tangan ghaib yang maha 

berkuasa. Tumbuhnya tanaman dan buah-buahan bukan pekerjaan petani. 
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 Semua itu diciptakan untuk keridhaan Allah Swt. (Al-Qurthubi, 2009:201-204). 

 

Firman Allah dalam surat Huud/11:41-43 berbunyi, 

                          

                             

                               

                             

     

 “Dan Nuh berkata: "Naiklah kamu sekalian ke dalamnya dengan menyebut nama 

Allah di waktu berlayar dan berlabuhnya". Sesungguhnya Tuhanku benar-benar 

Maha Pengampun lagi Maha Penyayang. Dan bahtera itu berlayar membawa 

mereka dalam gelombang laksana gunung. Dan Nuh memanggil anaknya, sedang 

anak itu berada di tempat yang jauh terpencil: "Hai anakku, naiklah (ke kapal) 

bersama kami dan janganlah kamu berada bersama orang-orang yang kafir”. 

Anaknya menjawab: "Aku akan mencari perlindungan ke gunung yang dapat 

memeliharaku dari air bah!" Nuh berkata: "Tidak ada yang melindungi hari ini 

dari azab Allah selain Allah (saja) Yang Maha Penyayang". Dan gelombang 

menjadi penghalang antara keduanya; maka jadilah anak itu termasuk orang-

orang yang ditenggelamkan” (QS. Huud/11:41-43). 

 

 Pada ayat di atas telah jelas bahwa seseorang yang ingkar terhadap Allah 

Swt. tidak akan diselamatkan dari besarnya gelombang yang berada di lautan 

tersebut, yang tidak akan seorangpun mampu menghindari jika Allah Swt. telah 

menghendaki terjadi hal buruk yang tidak diinginkan. Oleh karena itu, manusia 

harus menyerahkan segala urusannya kepada Allah Swt.. Sepanjang berlayar dan 

berlabuh, bahtera itu dalam pemeliharaan dan perlindunganNya, karena tidak ada 

seorangpun mengetahui apa yang akan terjadi di tengah gelombang dahsyat   

bahkan topan air yang menggunung tersebut, dan tidak akan ada yang mampu  
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menghadapi angin, ombak, dan gelombang yang begitu besar kecuali atas rahmat 

yang diberikan oleh Allah Swt. Demikianlah, iradah Allah Swt. sudah 

menetapkan segala sesuatunya telah berjalan menurut prosesnya (Shihab, 

2002:249-253). 
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BAB IV 

PENUTUP 

 

4.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan pembahasan yang telah dilakukan, maka kesimpulan dari 

penelitian ini adalah: 

1. Solusi numerik persamaan forced KdV menggunakan jaringan RBF yang 

diperoleh dalam penelitian ini menunjukkan hasil yang cukup dekat dengan 

solusi analitiknya yang dibuktikan dengan besar galat yang diperoleh dari hasil 

simulasi. 

2. Galat yang diperoleh dalam penelitian ini menunjukkan bahwa besarnya galat 

mutlak maksimum dari masing-masing simulasi dipengaruhi oleh pemilihan 

nilai    dan   tertentu. Semakin kecil nilai    belum tentu menghasilkan galat 

yang lebih kecil. Galat mutlak maksimum terkecil yang diperoleh dari simulasi 

pertama adalah          dan untuk simulasi kedua adalah         . Begitu 

pula simulasi ketiga sampai keenam galat yang diperoleh sudah cukup kecil. 

Ini menunjukkan bahwa metode jaringan RBF cukup efektif dalam 

mengaproksimasi solusi dari persamaan forced KdV. 

 

4.2  Saran 

 Saran untuk penelitian selanjutnya adalah meneliti tentang kekonvergenan 

solusi numerik persamaan forced KdV menggunakan jaringan fungsi radial basis 

dengan pemilihan domain yang tetap dan    yang berubah-ubah. 
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LAMPIRAN-LAMPIRAN 

Program MATLAB 

Program fungsi asal dan fungsi turunan pertama sampai fungsi turunan ketiga 

untuk jaringan RBF metode langsung 

1. Fungsi Asal 

function f = mq(x,c) 

  
m = length(x); 
n = length(c); 

                                                                 
a = 1/var(c); 

  
f = zeros(m,n); 
for i=1:m 
    for j=1:n 
          f(i,j) = sqrt(1+(x(i)-c(j))^2*a^2); 
    end 
end 

 

 

2. Turunan Pertama 

 

function f = mqx(x,c) 

  
m = length(x); 
n = length(c); 

  
a = 1/var(c); 

  
f = zeros(m,n); 
for i=1:m 
    for j=1:n 
          f(i,j) = (x(i)-c(j))*a^2/sqrt(1+(x(i)-c(j))^2*a^2); 
    end 
end 
 

 

3. Turunan kedua 

function f = mqxx(x,c) 

  
m = length(x); 
n = length(c); 
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a = 1/var(c); 

  
f = zeros(m,n); 
for i=1:m 
    for j=1:n 
        f(i,j) = -(x(i)-c(j))^2*a^4/(1+(x(i)-

c(j))^2*a^2)^(3/2)+a^2/sqrt(1+(x(i)-c(j))^2*a^2); 
    end 
end 

 

4. Turunan ketiga 

function f = mqxxx(x,c) 

  
m = length(x); 
n = length(c); 

  
a = 1/var(c); 

  
f = zeros(m,n); 
for i=1:m 
    for j=1:n 
          f(i,j) = 3*(x(i)-c(j))^3*a^6/(1+(x(i)-

c(j))^2*a^2)^(5/2)-(3*(x(i)-c(j)))*a^4/(1+(x(i)-

c(j))^2*a^2)^(3/2); 
    end 
end 

 

5. Turunan pertama tinggi gundukan 

function h = hx(x) 

  
G = 0.5; 
b = 0.7566204380; 

  
m = length(x); 

  
for i=1:m 
    h(i) = -2*G*sech(b*x(i))^2*tanh(b*x(i))*b; 
end 
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Program Perbandingan Solusi Analitik dan Solusi Numerik Persamaan forced 

KdV ketika          dan       

clc,clear,clf 

dx = 0.001; 
x  = 0:dx:1; 
m  = length(x); 
c  = linspace(0,x(end),m+2); 

  
F  = 0.6; 

  
p    = mq(x,c); 
px   = mqx(x,c); 
pxx  = mqxx(x,c); 
pxxx = mqxxx(x,c); 

  
f = @(x) 1.144948974*sech(.7566204380*x).^2; 

  
e0   = 1.144948974; 
ex0  = 0; 
exx0 = -1.310908153; 

  
 e = sin(x) + e0; 

  
gltr(1)=1 
i=1; 
while gltr > 0.01  
    for j=1:m 
        eex(j,:) = px(j,:)*e(j); 
    end 
    A1 = (1/3)*pxxx-2*F*px+2*eex; 
    A  = [p(1,:);px(1,:);pxx(1,:);A1(2:m,:)]; 
    G  = [e0;ex0;exx0;-hx(x(2:m))']; 
    w  = A\G; 
    e  = p*w; 

     
    figure (1) 
    plot(x,e,'ro',x,f(x),'b-') 
    legend('solusi numerik','solusi analitik') 
    xlabel('x') 
    ylabel('tinggi permukaan') 
    grid on 

     
    pause(0.2) 

     

  
    galat=(abs(f(x)-e'))'; 
    gltr=max(galat); 

     

     
    figure(2) 
    plot(x,galat) 
    grid on 
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    xlabel('x') 
    ylabel('galat') 

  
    i=i+1; 
end 
    disp('iterasi') 
    disp(i) 
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Program Perbandingan Solusi Analitik dan Solusi Numerik Persamaan forced 

KdV ketika          dan       

clc,clear,clf 

  
dx = 0.03; 
x  = 0:dx:2; 
m  = length(x); 
c  = linspace(0,x(end),m+2); 

  
F  = 0.6;  

  
p    = mq(x,c); 
px   = mqx(x,c); 
pxx  = mqxx(x,c); 
pxxx = mqxxx(x,c); 

  
f = @(x) 1.144948974*sech(.7566204380*x).^2; 

  
e0   = 1.144948974; 
ex0  = 0; 
exx0 = -1.310908153; 

  
e = sin(x) + e0 

  
gltr(1)=1 
i=1; 
while gltr > 0.01 
    for j=1:m 
        eex(j,:) = px(j,:)*e(j); 
    end 
    A1 = (1/3)*pxxx-2*F*px+2*eex; 
    A  = [p(1,:);px(1,:);pxx(1,:);A1(2:m,:)]; 
    G  = [e0;ex0;exx0;-hx(x(2:m))']; 
    w  = A\G; 
    e  = p*w; 

     
    figure (1) 
    plot(x,e,'r-o',x,f(x),'b-*') 
    legend('solusi numerik','solusi analitik') 
    xlabel('x') 
    ylabel('tinggi permukaan') 
    grid on 

     
    pause(0.2) 

     

  
    galat=(abs(f(x)-e'))'; 
    gltr=max(galat); 

     

     
    figure(2) 
    plot(x,galat) 
    grid on 
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    xlabel('x') 
    ylabel('galat') 

  
    i=i+1; 
end 
    disp('iterasi') 
    disp(i) 
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Program Perbandingan Solusi Analitik dan Solusi Numerik Persamaan forced 

KdV ketika          dan       

clc,clear,clf 

  
dx = 0.05; 
x  = 0:dx:3; 
m  = length(x); 
c  = linspace(0,x(end),m+2); 

  
F  = 0.6; 

  
p    = mq(x,c); 
px   = mqx(x,c); 
pxx  = mqxx(x,c); 
pxxx = mqxxx(x,c); 

  
f = @(x) 1.144948974*sech(.7566204380*x).^2; 

  
e0   = 1.144948974; 
ex0  = 0; 
exx0 = -1.310908153; 

  
e = sin(x) + e0; 

  
gltr(1)=1 
i=1; 
while gltr > 0.01  

     
    for j=1:m 
        eex(j,:) = px(j,:)*e(j); 
    end 
    A1 = (1/3)*pxxx-2*F*px+2*eex; 
    A  = [p(1,:);px(1,:);pxx(1,:);A1(2:m,:)]; 
    G  = [e0;ex0;exx0;-hx(x(2:m))']; 
    w  = A\G; 
    e  = p*w; 

     
    figure (1) 
    plot(x,e,'ro',x,f(x),'b-') 
    legend('solusi numerik','solusi analitik') 
    xlabel('x') 
    ylabel('tinggi permukaan') 
    grid on 

     
    pause(0.2) 

     

  
    galat=(abs(f(x)-e'))'; 
    gltr=max(galat); 

     

     
    figure(2) 
    plot(x,galat) 
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    grid on 
    xlabel('x') 
    ylabel('galat') 

  
    i=i+1; 
end 
    disp('iterasi') 
    disp(i) 
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Program Perbandingan Solusi Analitik dan Solusi Numerik Persamaan forced 

KdV ketika        dan       

clc,clear,clf 

  
dx = 0.1; 
x  = 0:dx:4; 
m  = length(x); 
c  = linspace(0,x(end),m+2); 

  
F  = 0.6; 

  
p    = mq(x,c); 
px   = mqx(x,c); 
pxx  = mqxx(x,c); 
pxxx = mqxxx(x,c); 

  
f = @(x) 1.144948974*sech(.7566204380*x).^2; 

  
e0   = 1.144948974; 
ex0  = 0; 
exx0 = -1.310908153; 

  
e = sin(x) + e0; 

  
gltr(1)=1 
i=1; 
while gltr > 0.01 
    for j=1:m 
        eex(j,:) = px(j,:)*e(j); 
    end 
    A1 = (1/3)*pxxx-2*F*px+2*eex; 
    A  = [p(1,:);px(1,:);pxx(1,:);A1(2:m,:)]; 
    G  = [e0;ex0;exx0;-hx(x(2:m))']; 
    w  = A\G; 
    e  = p*w; 

     
    figure (1) 
    plot(x,e,'ro',x,f(x),'b-') 
    legend('solusi numerik','solusi analitik') 
    xlabel('x') 
    ylabel('tinggi permukaan') 
    grid on 

     
    pause(0.2) 

     

  
    galat=(abs(f(x)-e'))'; 
    gltr=max(galat); 

     

     
    figure(2) 
    plot(x,galat) 
    grid on 
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    xlabel('x') 
    ylabel('galat') 

  
    i=i+1; 
end 
    disp('iterasi') 
    disp(i) 
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Program Perbandingan Solusi Analitik dan Solusi Numerik Persamaan forced 

KdV ketika         dan       

clc,clear,clf 

  
dx = 0.21; 
x  = 0:dx:5; 
m  = length(x); 
c  = linspace(0,x(end),m+2); 

  
F  = 0.6; 

  
p    = mq(x,c); 
px   = mqx(x,c); 
pxx  = mqxx(x,c); 
pxxx = mqxxx(x,c); 

  
f = @(x) 1.144948974*sech(.7566204380*x).^2; 

  
e0   = 1.144948974; 
ex0  = 0; 
exx0 = -1.310908153; 

  
e = sin(x) + e0; 

  
gltr(1)=1 
i=1; 
while gltr > 0.01  
    for j=1:m 
        eex(j,:) = px(j,:)*e(j); 
    end 
    A1 = (1/3)*pxxx-2*F*px+2*eex; 
    A  = [p(1,:);px(1,:);pxx(1,:);A1(2:m,:)]; 
    G  = [e0;ex0;exx0;-hx(x(2:m))']; 
    w  = A\G; 
    e  = p*w; 

     
    figure (1) 
    plot(x,e,'ro',x,f(x),'b-') 
    legend('solusi numerik','solusi analitik') 
    xlabel('x') 
   ylabel('tinggi permukaan') 
    grid on 

     
    pause(0.2) 

     

  
    galat = (abs(f(x)-e'))'; 
    gltr = max(galat); 

     

     
    figure(2) 
    plot(x,galat) 
    grid on 
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    xlabel('x') 
    ylabel('galat') 

  
    i=i+1; 
end 
    disp('iterasi') 
    disp(i) 
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Program Perbandingan Solusi Analitik dan Solusi Numerik Persamaan forced 

KdV ketika        dan       

 

 
clc,clear,clf 

  
dx = 0.3; 
x  = 0:dx:6; 
m  = length(x); 
c  = linspace(0,x(end),m+2); 

  
F  = 0.6; 

  
p    = mq(x,c); 
px   = mqx(x,c); 
pxx  = mqxx(x,c); 
pxxx = mqxxx(x,c); 

  
f = @(x) 1.144948974*sech(.7566204380*x).^2; 

  
e0   = 1.144948974; 
ex0  = 0; 
exx0 = -1.310908153; 

  
e = sin(x) + e0; 

  
gltr(1)=1 
i=1; 
while gltr > 0.01  

     
    for j=1:m 
        eex(j,:) = px(j,:)*e(j); 
    end 
    A1 = (1/3)*pxxx-2*F*px+2*eex; 
    A  = [p(1,:);px(1,:);pxx(1,:);A1(2:m,:)]; 
    G  = [e0;ex0;exx0;-hx(x(2:m))']; 
    w  = A\G; 
    e  = p*w; 

     
    figure (1) 
    plot(x,e,'ro',x,f(x),'b-') 
    legend('solusi numerik','solusi analitik') 
    xlabel('x') 
    ylabel('tinggi permukaan') 
    grid on 

     
    pause(0.2) 

     

  
    galat=(abs(f(x)-e'))'; 
    gltr=max(galat); 
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    figure(2) 
    plot(x,galat) 
    grid on 
    xlabel('x') 
    ylabel('galat') 

  
    i=i+1; 
end 
    disp('iterasi') 
    disp(i) 
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Program MAPLE 

 
>  
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