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Abstrak. Diketahui bahawa persamaau ralat yang terhasil apabila kaedah multi- 
lan$kah~umum dengan lelaran titik tetap digunakan kepada PPB mempunyai ?atu 
pohomal &an yang menggandingkan syarat penumpuan dan dan syarat kestabllan. 
Sebaliknya dalam pelaksanaan praktikal bagi kaedah FBB dengan lelaran Newton, 
polinomid &an itu addah semata-mata kerana syarat kestabilan. 

1 PERGENALAN 
Syarat kestabilan sesuatu kaedah itu adalah penentu kepada kaedah ilu dipilib dalam 
menyeleaaikan suatu masalah PPB (Persamaan Pembezaan Biasa). Misalnya kaedah yang 
dipiiih untuk menyelesaikan suatu PPB kaku adalah yang rnempunyai rantau kestabilan 
mutlak yang luas. Oleh sebab itu dalam kes ini kelas kaedah FBB yang diietahui mempun- 
yai rantau kessabilannya meliputi hampir separuh kiri satab hA dengan X nilai eigen bagi 
Jakobian slstem itu adalah kaedah yang paling sesuai untuk dipilib. 

Sebaliknya kelas kaedah Adams tidak sesuai untuk masalah kaku kerana rantau kesta- 
bilan mutlaknya yang terhad. Ini kerana untuk saiz langkah h terus kekal berada dalam 
rantau kestabiian, umumnya melibatkan penggunaan kaedah yang berulang terlalu banyak 
kali untuk rnenyempurnakan kamiran. Sementara itu, untuk masalah tak kaku, didapati 
kaedah Adams yang mempunyai syarat kestabilan relatif yang baik dan ralat pangkasasn 
yang lebih kecil adalah paling sesuai. 

Dalam perlaksanaan praktikal kaedah A d a ,  lelaran titik tetap digunakan. Ini kerana 
lelaran itu rlngkas dan murah, walaupun syarat penumpuan ke atas saiz langkahnya ter- 
batas, biar pun sebenamya pembatman penumpuan adalah aama peringkat sebagaimana 
diibabkan oleh kestabilan kadah Adams. Walau bagaimanapun dalam ken masalah tak 
kaku, pembatasan ke atas sais langkah h adalab kerana keperluan ketepatan selain dari- 
pada kestabilan atau lelaran. Namun dernikian untuk rnasalah kaku, lelaran Newton yang 
kuraug membatasi saia panjang langkah itu dipihb dengan kaedah FBB. 

Gear[l] rnenuqjukkan bahawa dalam pelaksanaan praktikal sepenuhnya bagi kaedah mul- 
tilangkah umum dengan menggunakan lelaran titik tetap, persamaan ralat yang terhasil 
mempunyai satu polinornial cirian yang menggandingkan kedua-dua syarat penumpuan ak- 
ibat daripada menggunakan lelaran titik tetap dan syarat kestabilan Walau bagaimanapun 
tiada terdapat dalam mana-mana hasil penulisan yang mernberikan suatu analisis terhadap 
persamaan ralat apabila lelaran Newton diynakan dengan kaedah multilangkab atau lebih 
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tepatnya FBB untuk penyelesaian bagi PPB kaku. Penggunaan lelaran Newton kepada 
kaedah FBB adalab didasarkan pada sifat-&fat yang diketahui, iaitu kaedah Newton die 
babkan oleh sifat pennmpuannya yang ba& dan kaedah FBB kerana ciri kestabilan mut- 
laknya. 

Ddam kertas kerjaini, kita a h  dapati bahawa dalam pelaksanaan praktikal bagi kaedah 
FBB dengan lelaran Newton, poliiomial cirian bagi persamaan ralat adalah semata-mata 
kerana polinorma1 kestabilan bagi kaedah FBB, tidak seperti lelaran tltik tetw. 

2 KESTABILAN MUTLAK 
Pada lazimnya masalah PPB yang dipertimbangkan ialah 

Andailran (1) diielesaikau dengau kaedah k langkah (iaitu satu daripada kaedah multi- 
langkah) . 

Katakan en = y(z,) - y, adalah ralat sejagat di titik z, maka persamaan ralat, Lambert 
[2], diberikan oleh 

dengan h = hA, dan d, ad& ralat pangkasan selempat. Polinomid kestabilan bagi 
persamaan beza (3) diberikan oleh 

Takrif : Kaedah k langkah di atas itu stabil mutlak untuk h yang diberi jika untuk h 
tersebut puncibpunca CJ bagi polinomial ciriannya menepati 10) < 1, j = 1,. . . , k .  

3 PELAKSANAAN PRAKTIKAL BAG1 KAEDAH MULTILANGKAH 
Pelaksanaan praktikal bagi kaedah multilangkab dalanl (2) menggunakan rumus tak ter- 
sirat sebagai peramal dan rumus lelaran temirat sebagai pembetul dalam apa yang dikenali 
eebagai mod R(NB)- dengan m E I d m  R adalah proses meramd, B pembetulannya dau 
N penilaian fungsi bagi (1). Untuk masalah tak kaku, kaedah Adams diiunakan dengan 
lelaran titik tetap sementara untuk masalah kaku kaedah' FBB diynakan dengan menggu- 
nakan lelaran Newton. 

Gear[l] mempertimbangkan pelaksanaan (2) secara praktikal menggunakan lelaran titik 
tetap. Dalam pelaksanaan itu kaedah peramd-peramal diberikan oleh yang berikut: 
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dengan (y,), adalah komponen ke-i bagi y,, dan c suatu vektor mala? 
J i b  nilai yn adalah nilai yang tepat kita dapati 

Maka ratat pangkasan seternpat &, diberi sebagai 

& = ?n - ~ ( t n ) .  

Katakan ralat eejagat, en = y, - y(tn). Maka boleh ditunjukkan bahawa 

atau 

Kestabiliin kaedah dalrtm (6) dikaitkan dengau nilai eigen bagi S . Gear[l] telah menun- 
juklrsn bahaw permamaan cirisn untuk nilai eigpn bagi $ niberikan oleh 

dengan 
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dan 
L =  h a d ~ , = l + % & +  

Rl-m 

Oleh itu untuk penumpuan bagi L didapati 

IMJ < I 

iaitu syarat penumpuan bagi lelarw tit& tetap. Juga p(6) + %a(<) adalah polinomid 
kestabilan bagi kaedah multilangkah linear mum.  Oleh itu, dalam pelaksanaan praktikal, 
kaedah multilangkah menggunakan lelaran tit& tetap, kestabilan penyelesaian dibatssi oleh 
syarat penumpuan bagi lelaran d m  syarat kestabilan bagi polinomid kestabilan. 

Berikut kita buktikan bahawa dalam leltvan Newton untuk menyelesaikan masalah kaku 
menggunakan Eaedah FBB, kestabilan dibattasi hanya oleh polinonual kwtabilan hagi kae- 
dah FBB. 

4 PELAKSANAAN FBB 
Kaedah FBB dalam mod RNBN diberikan sebagai 

Menyelesaikan (8) dengan menggunabn lelaran Newton, didapati 

Oleh itu e = A-'C, dengan A = (11, - h).  
Dengan menulis wmula (7) dalam bentuk matriks ssbagaimana (5), didapati 

dengan B seperti dalam (5) dengan kemssukan u, = v, = 0, i = 1,. . . , k 
Dengan menggunakan hujah-hujah ddam Gear[l], didapati 



dengan €* berada antam (m)y, dm F,,, atau 

dengan 

dan M ialah lelaran pemhetul iaitu bilangan lelaran sedernikian biigga G((m)yn)  sifar 
hingga ketepatan yang dikebendaki. 

Oleh itu - " 

dengan do itu ralat awal. 
Perhatikan = [hA,O,. . . , -1 ,0 , .  . . ,OIT dengan onsur -1 berada pada kedudukan ke 

(k + 1). 
Di sini, kita buat beberapa permudahan. Katakau D = cg dan T = GA-', didapati 

hX /- 1 -- \ 

dan 

Oleh itu 
h A D hX D" = T"(- - 1 ) n - l -  = p-I(- - 1)"-'D 
fb T (I * h Tetapi T = $A-' = -. Oleh itu T ( -  - 1 )  = - 1  

( I - h  * 
Maka 

D" = (- l )"-'D.  
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Menggunakan kembangan Binomial, 

dengan 

dan 

S, mernpunyai sebanyaJr k nilai eigensifar dan selebihnya nila~ eigen bagi bahagian atw 
sebelah kiri matriks Sj. Tetapi bahagian atas seb~lah kiri matrib S, adalah suatu matriks 

Oleh itu polinomial eirian bagi gj iahh 



dengan 

dan 
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Oleh kerana Re(X)  < 0, dan + > 0, maka y', - hX # 0. Jadi nilaieigen bagi Sj adalah 
sama seperti pensifar bagi r(r, h)  = p(c) - h( t )  sebagaimana yang dijangkakan, dengan 
keaan dari lelaran titik tetap ke atas ralat sejagat dibatalkan oleh penggunaan lelaran New- 
ton. Justru itu implementasi praktikal kaedah FBB tidak mengekang rantau kestabilan 
mutlaknya. 


