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Suatu s i stem pe r samaan pembezaan b i a s a  (PPBl secara 

praktiknya mengandungi per samaan j en i s  kaku dan j uga tak kaku. 

Telah d ifahamkan juga bahawa untuk menangan i  j e n i s  persamaan 

pembezaan itu kaedah Adams dan FBB (Fo rmulasi Beza Ke Belakangl 

mas ing-mas i ng d i gunakan untuk menyele s a i ka n  j e n i s  tak kaku dan 

kaku. Kaedah Adams se sua i untuk masa l ah tak kaku kerana sya r at 

kestab ilan relatif yang ba i k  dan r alat pangkasan yang kec i l. 

Sementara untuk masa l ah kaku kaedah FBB leb i h  s esuai kerana 

kaedah i n i  mempunya i rantau kestab ilan mutlak yang luas i a itu 

hamp i r  separuh k i r i  satah hA dengan A adalah nil a i  eigen bagi 

Jakobian sistem itu. 

Da lam menyele s a i kan suatu si stem persamaan pembezaan yang 

mengandungi dua jen i s  pe rsamaan i tu lugas pe rtama sebelum 

peme takan ada l ah mengenaJpasti persamaan-per samaan yang kaku dan 

kemud i an memasukkan pe r s amaan itu ke dalam subsistem kaku. Dalam 

kaedah pemetakan yang d i gunakan da l am kaj i an i n i  p r o s e s  yang 

vi i i  



ci�unar2' ca:am pcmetakan itu adalah secara progresif yang 

bermakna di1akukan seiring dengan penyelesaian. Kriteria yang 

digunakan untuk mengenalpasti kekakuan adalah ketaktumpuan 

lelaran dalam penyelesaian sesuat1..l persamaan i tu. Bab IV akcm 

menje1askan proses pemetakan ini ke atas sistem yang kecil. 

Oalam proses pemetakan dalam kajian ini juga menggunakan teknik 

tidak menetapkan peringkat untuk setiap persamaan dalam sistem 

yang dipetakkan atau disebut mengubah peringkat secara komponen. 

Sebab-sebab melakukan demikian dijelaskan dalam Bab III. 

Dalam kes penyelesaian suatu sistem PPB dengan menggunakan 

kaedah Adams dengan lelaran titik tetap, penumpuan dibatasi oleh 

I h�* 1 < k dengan k = 0(1), dan �* adalah nilai eigen terbesar 

bagi Jakobian sistem itu. Di sini dalam teknik untuk pemetakan 

progresif bagi PPB kaku dengan anggapan nilai-ni1ai eigen 

berbeza nilainya, hubungan seperti i tu wujud, cuma � 11< sekarang 

adalah ni 1ai eigen yang pal ing dom] nan yang masih ada 

pengaruhnya ke atas penumpuan lelaran. 

Bab VI menjustifikasikan proses pemetakan suatu sistem 

umum y' = [(x, y) dengan membina model linear y' f!.. = Ay yang 

mempunyai ni1ai eigen �* bagi magnitud terbesarnya menghampiri 

nilai eigen takteriindas A* paling dominan bagi Jakobian J = ��. 
Oi sini nilai e igen 'lakiertindas' mengimpl ikasikan nilai e igen 

paling dominan selepas pemetakan iaitu menghadkan penumpuan 

apabila saiz langkah membesar. Jadi ki ta buktikan seterusnya 

bahawa pad a titik penumpuan, prosess pemeiakan secara automatik 

ix 



demlkian itu menJustlflkaslkan teknlk yang dlcadangkan. 
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A sys t e m  of ord i nary d i f  ferent i a l  e qua l i ons ( ODEs) 

p r ac t i ca l l y cons i s t s  of subsyst.em of st.i ff and non- s t i ff 

equa t.i ons . I t  i s  k nown t.ha t.  to hand l e  such equa t i ons Adams and 

Backwa rd D i f fe rence Formul a t i o n  ( BDF ) Met.hods are used t o  s o l v e  

r especti ve l y  non-s t i ff and st.i ff equa t i ons re specl i ve l y. Adams 

method i s  mo re sui tab l e  f or non-sti f f  proble ms s i nce i t s 

re l a t i ve s t.abi l i ty condit.i ons are good a nd has s ma l l  trunca t i o n  

e r r o r s . O n  the co nt rary fo r t.he s t i f f  prob l e ms BDF methods a r e  

p r e f e r ab l e s i nce i t.  h a s  l arge abs o l ute stabil i ty reg i o n  which i s  

nea r l y  equa l to t he l e f t  ha l f  o f  the h ;\'  pla ne , whe re ;\. is t.he 

eige n va l ue of the Jacobean of the system. 

The f i rs t  ta sk i n  so lvi ng t h i s  system i s  to i dent i fy s t iff 

equat.i ons and put t.i ng the m  i n  the st.i ff subsys tem. I n  th i s  s t udy 

the pa r t i ti onjng proce s s  is  carr i ed out  progre s s i ve l y  in  l i ne 

wi t h  t he proces s of I i nd i ng t he so l ut j on. The cr He r i a  used i n  

the s t i f f  ident i f i ca t i on i s  t he nonconvergence of t he i t era t i o n  

x i  



for the s o l ution o f  the equation.  Chapte r IV wil l il l us tr a te the 
par t i  tioning process of a sma l l system . A l so in this 
p a r t i ti o n i ng process the o rder i s  va r i ed componen t w i s e .  The 

reasons f o r  do i ng t h i s  w j l l  be g i ven i n  Cha p t e r  I I I .  

I n  t he case of s o l vi ng an ODE sys tem u s i ng Adams m e t hod 

w i th f i xed po i n t  i te r a t i on ,  the conve rgence i s  r e s t r i c ted by 

IhA* 1 < k where k :::: 0( 1 ), and A* i s  t he l ar ge s t  e i genva l ue o f  

the Jacobean o f  t h e  sys tem . I n  t h i s  case , t h e  techn i que p roposed 

for the prog r es s i ve par t i t i on i ng o f  s t i f f  ODEs w i t h the 

assump t i on t h a t  t he e i genva l ues  are we l l  sepa r a t ed ,  such a 

re l a t i on ex i s t , whe re i\* i s  now the mos t dom i nant  e i genva l ue 

which effec t s  on the conve rgence of t he i te r a t ion proce s s .  

Chapt e r  VI dea l s  w i th ju s t i fy i ng t he pa r t i t i o n i ng process  

A o n  a gene r a l  sys tem y '  = f ( x , y )  by c r ea t i ng l i near mode l y '  = Ay 

whose e i genva l ue �* of  l arges t magn i tude approx i m a t e  the mo s t  

dom i nant  unsuppres sed e i genva l ue A *  o f  the Ja cobean J - ��. He re 

'unsuppres sed' e i genva l ue i mpl i e s  t he mos t domi nan t e i genva l ue 

a f t e r  pa r t i t i on i ng that  i s  res t r i cting conve rgence a s  the 

s te ps i ze i nc reases . A t  the po i n t  of conve r gence , t he 

parti t i on i ng process w i l l  automa t i ca l l y suppr ess t he effect o f  

i\* and �* and a l l ows fo r h to  i ncrease , t hus jus t i fy i ng the 

t e chn i que pro po sed . 

x i i  



BAB I 

PENDAHULUAN 

Banyak mas a l ah da l am kejurule raan dan s a i ns bo l eh d i tu l i s  

d a l am s i s l em per samaan pembezaan. Masa l ah pembengkokan kep i ngan 

l ogam yang d i pegang d i  kedua hujungnya , masa l ah yang berka i t an 

dcngan ali ran haba , masa l ah berka i tan dengan k i ne t i k  k i m i a ,  

masa l ah berka i t an dengan kawa l an ada l ah con t oh mas a l a h  yang 

bo l eh d i per i ha l kan me l a l u i  s j s t em persamaan pembezaa n .  Wa l aupun 

kebanyakan s j s t em i tu t i dak bo l e h  d i se l e s a i kan secara ana l i t i k 

t e t ap i  hamp j ran kepada penye l esa i annya b o l e h  d i dapa t i  secara 

be rangka . Umumnya sua t u  s i s t em pc r samaan pembezaan sepe r U  i l u  

bo l e h  d i kel askan kepada dua jen i s  per samaan pembezaan i a i t u  

j e n j s kaku dan jen i s  tak kaku . B i a sanya suatu s i s t em yang 

d i ke l askan sebaga i kaku t e rdapa l subs i s lem yang tak kaku . 

Tumpuan para pengkaj i masa dahu l u  i a l ah da l am menggunakan 

r umus jen i s  Runge-Ku t ta dan jeni s mul t i l angkah u n t uk 

menyelesai kan kedua-dua jeni s persamaan ltu, li hal Hall and Wa t t  

( 1 976). Dj samp ing i tu pengkaj i mesti mcmil i h  rumus yang sesua j 

dengan jeni s persamaan pembezaan i lu i ai tu jeni s kaku a l au lak 

k ak u . Pem i l ih an yang tepat bi asanya sukar d i l ak ukan kerana i a  

bo l eh di pengaruhi o leh minat a t au kegemar an pengkaji . 
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O l eh i tu tugas ulama sekarang i alah meme lak s i s tem i tu 

kepada dua i ai lu subs i slem k aku dan subs is Lem L ak kaku . 

Kebanyak an k aedah yang d1gunakan kepada s1s tem sepe rti  i n i  

adalah k aedah l e r s i r at k e  atas subs i s!.em kaku dan k ae dah tak 

te r s i r al k e  atas subs i stem tak k aku,  A i ken ( 1 985 ) .  

K aedah Adams di gunak an unluk subs i s tem tak kak u dan kaedah 

formu l as i  be za ke be l ak ang (FBB) unLuk subs i s lem kaku . Pemetak an 

di l akukan sccara progre s i f  alau se i r i ng dengan proses 

penye l e sai an i ai tu apabi l a  be r l akunya ketak l umpuan dal am 

l e l ar an .  Dal am k aj i an i n i  k o d  l unggal yang di gunak an o l eh Hal l 

dan Su l e i man ( 1 985 ) j ug a  di gun ak an di s i n i .  

Bab 1 dal am tes i s  i n i  membe r i k an pendah u l uan kepada s is tem 

pe r s am aan pembezaan secar a  am dan penye l es ai annya. Oua 

tekn i k  penye l e sai an i ai tu menggunakan be za ke bcl akang un l uk kes  

s ai z l angkah mal ar dan be za l e r bahag i un luk kes s ai z l angkah 

be rubah di j e l askan .  Tekn i k  kedua i n i  di gunak an dalam 

penye l esai an PPO dal am k aj i an i n i . Hal l dan Su l ci man ( 198 5 ) juga 

menggunakan l e kn i k  beza tc rba hagi dal am membina k od yang boleh 

meme t akkan sualu s i s te m  kepada subs is tem k ak u  dan t ak k ak u  

secar a au tomat i k  dan prosesnya be r l aku secar a  progress i f .  O i  

s i n i l ah letaknya k e l e bi h an k o d  penye l e sai an i n i di bandi ngkan 

dengan sese lengah k aedah penye l e s ai an o l e h  pengkaj i yang l ai n . 

Hurai an untuk peme l akan s i s lem seper!.i i n i  ak an di be r i k an dal am 

bahag i an akh i r bab i n i . 
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Bab I I membuk t i kan bahawa i mp l emen tas i prak t i k a l  kaedah 

Formu l a s i  Beza K e  B e l akang ( FBB ) tidak mengekang kes t abi l an 

m u t l aknya . lIa l i n i  pen t i ng ke rana k e s t abi l an mu t l ak yang l uas  

ada l ah c i r i  u t ama da l am penye l e s a  i an PPB dengan kaedah FBB . 

Pembuk t i an i n i  be l um temui  d a l am mana-mana penu l i san t e rdahu ] u .  

Bab I I I  membe r i kan sebab-sebab mengapa per i ngkat  s e t i ap 

komponen pe r l u  be rubah be rbanding dengan mengek a l kan pe r i ngk a t  

un t uk semua komponen t erli ba t .  Str a t eg i  o l eh Shamp ine dan Gordon 

( 1 975 ) mengeka l kan pe r ingka t sama un t uk semua komponen bo l e h  

menambah k e r j a  peng i raan kerana t e rpaksa menambah sebu t an u n t uk 

peramal dan beza t e r bahag i .  Mengubah per ingka t i n i  juga sesua i 

dengan fak t a  bahawa sesua t u  per samaan j t u  menjad i kaku pada 

pe r i ngka t  r cndah i a i tu apabi l a  be r l aku kelidak s t a bi l an da l a m  

penye l e s a i an .  Maka mana-mana persamaan yang lak k aku bo l eh 

mem i l i h per i ngk a t  yang l e b i h  l i ngg i da r i pada 4. Sa l u  seba b  u t ama 

mengubah per i ngka t da l am kaedah mu l t i  l angkah i n i  juga ada l ah 

untuk membi na sua t u  kod yang d i kena l sebaga i kod tak peka j en i s  

i a i tu kod yang d ap a t  d i se sua i kan dengan pe r tuk ar an n i l a i  e i gen.  

Se t e rusnya da l am Bab I I I  ini  d i terangkan kewuj udan ran t au 

k e s t abi l a n  mu t l ak untuk kaedah mu l t i  l angkah dengan mengubah 

p e r  i ngka t .  

Bab I V  menerangkan proses peme t akan sua l u  s i s le m  PPB 

dengan menggunakan k r i t e r i a  k e t a k t umpuan l e l a ran .  Peranan n i l a i  

e i gen yang dom i nan juga mempuny a i  k a i l an yang kua t yang 



mempengaruh i ke t aktumpuan dan se teru s nya membolehkan peme t akan 

d i l akukan . Wal aupun dal am bab i n i  pe rbincangan h anya di l akukan 

u n t u k  kes s i s te m  PP13 yang me l ibat kan dua dan t i g a  pe r s am aan 

sahaj a t e t ap i  t anpa di r agu i kaedah i n i  bo l e h  di i L l akkan kepada 

s i s t em yang l ebih be sar .  

13ab V mene r angkan t e r dapat kai tan an t ar a  ke t aktumpuan 

dengan pengaruh n i l ai e i gen yang pal i ng dom i nan .  D i j e l as kan 

dal am bab i n i  me l al u i  penggunaan minor p r i n s i pal bah awa 

ke t akt umpuan yang be r l aku dal am Bab IV i t u  adal ah di sebabkan 

o l eh n i l ai e igen yang dom in an i n i .  Kai l an an t ar a  n i l a i  e i ge n  dan 

ke t aktumpuan i n i  juga t e r dapat dal am kae dah peme t akan o l eh 

Enr i ght  dan Kame l ( 1 979 ) dan telah di anal i s i s  kaedah i tu 

kemudi annya o l eh H i gh am (1989). 

Bab VI memuatkan semu)a kaedah peme l akan se cara progre s i f  

yang t e l ah di j e l askan dal am Bab IV l e t ap i  di i t l akkan kepada 

s i s t em yang l e bi h umum . Teo r i peme t akan yang pe rkukuhkan daJ am 

bab i n i  t e l ah meyaki nkan bahawa peme t akan dal am Bah IV adalah 

waj ar . Akh i r  sekal i dal am Bab VI I penu 1 i s  menc adangkan agar 

kaj i an i n i  dipe r l uas kan kepada s i stem PPB pe r i ngkat yang l e b i h  

t i ngg i . 
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Sistem Persamaan Pembezaan Biasa Peringkat Pertama 

Sua t u  mas a l ah n i l a i  awal sua l u  s i s t em mengandung i m 

pe r samaan pembezaan b i asa (PPS ) pe r i ngka t  pe r tama d i be r i kan 

sebagaimana ber i kut : 

y '  := f(x, y )  y e a )  := 71 y , f E IR
m [ 1 .  1 ]  

dengan y [ y  , y , . . .  , y 
1 2 m 

] 
T, 

f [ f  , f , ... , [ ] T 
1 2 m 

dan 1) [1) , 1), . . . ,71 ] T. 
1 2 m 

Penye l e s a i an berangka yang berdasarkan kepada kaedah l angkah 

demi  l angkah be r mu l a  dar i y e a )  = n mengha s i l ka n  sua t u  hampi ran 

E [a , b] . Kod penye l e s a i an yang 

digunakan b i asanya akan mem i l i h s a i z  l angkah h 
1+1 

se l epas 

l angkah ke i d a l am proses penye l e s a i a n  supaya penye l e s a i an yang 

d i pero l e h i  di t i t i k x := X + h memenuhi kepe rluan keji tuan 
1+1 1 1+1 

a t au seberapa hampjr yang mungk i n  kepada penye l e s a i an sebena r .  

Wa l au baga imanapun , sebe lum proses penye l e sa i an be rmu l a  

pada l a z i mnya anda i a n  awa l  bag i [ ( x ,y ) d i bua t i a i t u  bahawa 

f ( x ,  y )  memenuhi  sya r a t  L i psch i t z . Da l a m  kes i n i  un tuk se t i a p  i ,  

f (x, y) memenuhi sya r a t -sya r a t  ber iku t ,  1 

a .  f . ( x, y )  t e r takr i f  dan se l anjar d a l am a � x � b ,  
1 

a ,  b terhingga dan �y� < 00 

b .  wuj ud sua tu pema l a r  L sedem i k i an h i ngga untuk 

X E [a, b ]  dan sebar ang y dan y* 

If. (x , y )  - f . (x,y*JI � L �y-Y*II . 
1 1 
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Sya rat-syarat i lu adalah sya rat per l u  unluk masal ah [1.1] 

mempunya i penye l esaian iai l u  wujud suatu penye l esa i an y (x) unik \ 

unluk se t iap i dengan sif a t-s i fal berikut: 

a .  y . ( x) sel anjar dan terbezakan u n t uk x E [a , b] 
1 

b .  Y (x) = f. ( x ,  y) un luk x E [a , b] i 1 

c .  YI ( a) = 

1)1 
Coppel ( 1 965 ) membe r i kan pembukti an kepada keputusan i ni .  

Jad i syar a t  L i pschi tz i tu menjam in  kewujudan dan keunikan 

penyel esaian y ( x )  bagi [ 1 . 1 1 .  Nil a i  L yang dikenal sebagai  

pemala r Lipsch i tz mempunya i peranan sa lu darip adanya menent ukan 

jen i s  persamaan pembezaan i tu dan set.erusnya kepada pem i 1 ihan 

kaedah penyelesa i an yang sesuai. Shampine ( 1980 ) meny a t akan 

d a l am s i t.uasi dengan L ( b-a) t.idak besa r ,  kaedah Runge-KulLa dan 

Adams ada l ah sesuai untuk masa lah ini . Tetapi sekj ranya Ub-a) 

besar keadaannya berbeza ,  dengan masalah rna tema t. i k  harus 

d i batasi untuk membo l ehkan kaedah l angkah dem i langkah i tu dapat 

d i gunakan . Dalam kead aan lertentu pu l a  kaedah seperti Adams 

menga l ami berbagai batasan yang teruk seh i ngga penggunaan kaeda h  

i l u  menjadi tidak sesua i .  Keadaan in i lah yang d i sebut kak u .  O l eh 

itu sistem kaku kadang-kadang d ikatakan sebagai slstem yang 

mempunya i pema l a r  Lipschitz yang besa r ( Lambert , 1973). 

Berbagai pandangan Le l ah diberikan olch pengkaji mengena i 

t akrif kekakuan sua t u  sistem persamaan pembezaan biasa ini . 

Pandangan-pandangan ini  l i mbu l khusus untuk member i jawapan 

kepada soal kenapa suatu persamaan i lu kaku . Mereka bersetuju 
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bahawa suatu p e r samaan kaku i tu ada l ah per samaan yang tidak 

boleh d i se l e sa i kan dengan kaedah l c rsi ra t .  Maka d a r i  si tu 

t e rdapa t berbaga i k r i te r i a  kekakuan d i be r i kan da l am bc rbaga i 

tak r i f  kekakuan sua t u  masalah . Higham dan Tre fe then (1993) 
membe r i kan pandangannya bahawa c i r i  kekakuan menjadi  l e b i h  tepat  

j ik a  n i l a i  e igen bag i Jakob i an d i gan t i dengan pseudaspek t rum . 

Sebaga i kemudahan dan kese ragaman tak r i f  kekakuan da l am t e si s 

i n i  maka k i t a amb i l  takr i f  yang d i be r i kan o l ch Lambe r t  ( 1 973 ) 

secara  t e pa t , dan sebe l um i t u  k i  t a  pe r lukan t ak r i f  n il a i  e i gen 

si st em berkenaan . K i ta t ak r i fkan n i l a i  e i gen A i = 1 ,  2, . . . , S i 

bag i  si st em [ 1 . 1 1 d i  t i t i k  ( x , y )  sebag a i  n i l a i  e i gen bag i  

ma t r i k s  Jakobi an , J (af) d i  n i l a i kan d i  t i  t i k  (x, y ) . Maka ay , 

t ak r i f  kaku sua t u  si st em pe r samaan i tu sebaga imana yang 

d iber i kan a l e h  Lambe r t  (1973) ada l ah sepe r t i  be r i ku t :  

Takrif: 

S i stem PPB [1.11 d i sebut se baga i  kaku j ika 

i . Ny (A ) < 0 ,  i = 1 ,  . . . , s, 
i 

i i . dengan A ada l ah nil a i  i 

e i gen bag i J akob i an si stem i t u ,  J .  

N i sbah 

[i 0: 1 , ����. , n 1 Ny (i\ ) I] 
d i sebu t n i sbah kekakuan.  

Te l ah d i sada r i  o l ch pa ra penyeJid i k  bahawa pada 

kebi a saannya suatu si stem PPB i tu terd i r i  dar i pada campuran 
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persamaan yang kaku dan yang tak kaku. Setiap jcnis persamaan 

i tu pu l a  harus dise l esaikan dengan mcnggunakan kaedah yang 

be r l a  lnan yang se sua i  dan mcmbcri k an hamp i ran yang ba i k .  D a l a m  

kaj i an i n i , k i l a  gunakan kaedah mul t i l angkah Adams RNRN ( Rama l -

Ni l ai -Bc t u l -Ni l a i ) un Luk pe rsamaan jen i s  lak kaku dan kaedah 

m u l t i  l angkah FBB ( Formu l asi Beza Ke Be l akang) untuk p e r samaan 

jen i s  kaku . 

Kaedah Penyelesaian 

Kit a pe r t jmbangkan dahu l u  kes prB lak kakll dan 

di se 1 esa i kan dengan kaedah Adams. Ji k a  k i  ta kam i rkan pe r samaan 

y '  = f ( x , y )  k i ta dapa t 

x 
( n+1 

y ( x  ) = y ( x  ) +) f ( x , y ) dx n+1 n x n 

[ 1 . 2) 

Ni1a i  y ( x  1 i n i  b o l e h  di hamp i rkan dengan menggan t i kan f da l a m  n+1 

kami ran dengan po l i nom i a l  penen t uda l am P ( xl yang mempunya i k,n 

da r j ah k-l yang menentuda l am f di sebanyak k t i t i k yang 

sama j arak antara  sa t u  t i t i k  dengan t it ik  be r i klltnya i a i t ll  

x , x  , . . . , x  . Da l am sebllt an beza k e  bel akang n n-1 n-k+l 

P (x) k,n f n 

(x-x ) 
+ __ n_Vf 

h n 
I-

( x-x ) . . .  ( x-x ) n n-k+2 k-l +----------IJ f 
hk- 1 ( k_l ) ! n 

dengan h ada 1 ah ja rak x . dengan x 0 � i � k-l.  
11-1 n-I-}' 

0 1 e h  i Lu [ 1 . 2 ) sekarang menjadi 

(1. 3)  
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x ( n+1 
Yn+1 = Y + n J 

x 
P (t) dt k,n [ 1 .41 

n 
Dengan memasukkan [ 1 . 3) ke da 1 am [ 1 .  4 J , dan s e t er us nya 

dikami rkan k i ta dap a t  

[1. 5 J 

dcngan menggunakan gantian s = ( t -x )/h, n 

{3 = 1 0 
x ( t -x ) ( t.-x ) . .. ( t.-x ) 1 ( n+1 

(3\ = 

i !  h 

1 
. I 1. 

) 
x 

1 
( 

n 

n n-1 
h 1-1 

) s ( s+l ) . . .  ( s + i -1 ) ds 
o 

n+1-1 dt. 

� 1 . 

[1. 5 ]  di kena l sebaga i r umus ( t.ak t e rs i ra t )  Adams-Gashfor t h  k 

l angkah dan da l am masa l ah k i la seka rang di paka i sebaga i perama l .  

Un tuk membczakan dengan y yang b i a s a ,  

da l am r umus Adams-Bashfor th sebagai p . n+1 

k i ta t u l i s  u n t uk y n+1 

Pembe t u l  da l am kaedah i ni ada l ah rumus ( t e r s i ra t ) 

A dams-Mou l t.on k l angkah i a i l u  

y n+1 = y + 
n 

P* mene n l uda l am k,n 
(x , f ) . n-k+ l n-k+1 

P* ( x  ) k,n nq-J 

P* ( x  ) k,n n+1 

x ( n+1 
) 

x n 
f 

= 

P* (t ) d t  
k,n 

di ti t i k-t i t i k  

f n � 1 - j 

f ( x  , p ) n+1 n+1 

j 

( x  , f ) , n+l n+1 

], . . . , k- l 

[1. 6 J 
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Sepe r t i  juga dengan Adams-Bashfo r t h  [ 1 . 6) bo l e h  d i ka m i rkan 

s e t e rusnya dengan menggunakan po l i nom i a l  t e r sebut untuk mendapa t 

rumus Adams -Mou l ton 

k 
Y = Y + h [ {31: 1 

'il
l- 1 f [1. 71 n+1 n n+l i = 1 

dengan 

{3* = 1 0 

1 (1 
(3� = 

-;- , ) ( s-l ) ( s )  . .. ( s + i - 2 ) ds i � 1 [ 1. 81 
1 l .  0 

k 
Hen r i c i  ( 1962 ) membuk t i k an bahawa {3k 

= [ {3 * Sa t u  l ag i  I 1 =0 

hubungan i s t i mewa-yang menga i tkan antara  {3* dengan {3 i a l ah I I 

(3i - (31_ 1 
= 

= 

1 ( 1 ( s + i -1 )  I ) s ( s +l ) . . . ( s + i - 2 ) [ . - 11d s 
( i -I)! 0 1 

1 (1 
-;-,) ( s - l ) ( s )  . . .  ( s + i -2 ) ds l. o 

r3� 
1 

K i t a gunakan hubungan in i unluk mendapa lkan rumus un tuk 

peng i ra a n .  Untuk tujuan peng i raan rumus [ 1. 71 bo l eh d i r i ngkaskan 

dengan mengamb i l  faedah d a r i pada peng i raan p . Oa r i pada [ 1 . 5 ] n+1 

dan [ 1 . 71 k i ta dapa t i  untuk pembe t u l  dengan per ingk a l  k 

y ( k )  - p n+ 1 n+ 1 

k k 
h"{3 * 'ill - If L 1 -1 n+1 h [{3 'il

l-I
f 

1 - 1 n i = 1 1 = 1 

k 
= h [ [ {3  * - {3 1'il1 -1 f + 1 - 1 1 - 1  n+1 1=1  

k 
h [{3 [ 'il1-1 f -

'ili - lf 1 1 - 1 n+1  n 1 = 1 



= 

k 
h "f3 Vi-If + L 1-2 n+l 1 =2 

k 
h L f31 _1 Vl

[n+l 
1 = 1 

hf3 Vk f k- 1 n+ 1 
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Dari [ 1. 71 unluk pembe t u l  dengan per i ngka l k+1 k i t a dapa t i  

Y (k +1 ) n+l Y ( k ) + h f3* Vkf n+l k n+l 

p + hf3 Vkf + hf3*f n+l k-l n+l k n+l 

p + h{1 Vkf n+l k n+l 

J ad i  jika perama l dan pembetu l  kedua-duanya mempunya i pe r i ngka t 

k ,  maka 

Yn+l 
= p + h{1 Vkf n+l k-l n+l [ 1 .  9] 

J ika perama l mempunya i perineka t k dan pembctu l mempunya i 

pe r i ngka t k +l, maka 

y n+l 
= 

Olch i lu 

jcn i s  lak kaku 

y -

n+l 

y '  n+l 

p + h{3 'If n+l k n+l 

rumus penye l e s a i an kaedah Adams 

i a i tu 

Pn+1 

pi 
n+l 

persamaan 

+ 

+ 

h {3 Ilf k n+l 

Vkf 11+1 

perlama ada lah 

kcpada 

[ 1. 101 

pe rsamaan 

[ 1 .  I I I  

dengan p, pi mcnunjukkan n i l a i  perama l mcnggan l i kan n i l a i  y, y '  

da l am rumus Adams-Bashfor t h  d i  a las . f3 adal ah peka l i  berseku l u  k 


