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 Persamaan diferensial parsial (PDP) merupakan instrumen matematis penting 

dalam memodelkan fenomena fisis dan teknik, seperti dinamika fluida, 

perpindahan panas, hingga elektromagnetisme. Karena kompleksitas bentuk dan 

kondisi batasnya, solusi analitik PDP seringkali tidak memungkinkan, sehingga 

pendekatan numerik menjadi krusial. Penelitian ini bertujuan mengembangkan 

algoritma numerik yang efisien, stabil, dan adaptif untuk menyelesaikan PDP 

dalam konteks simulasi matematika modern. Dengan menggunakan metode studi 

literatur sistematis berbasis protokol PRISMA, penelitian ini menganalisis sepuluh 

artikel ilmiah terkini dari berbagai jurnal internasional yang relevan. Teknik 

analisis data dilakukan melalui content dan thematic analysis untuk 

mengidentifikasi pola dan tren dalam pengembangan algoritma numerik. Hasil 

kajian menunjukkan bahwa inovasi terkini melibatkan metode kolokasi matriks 

polinomial, Haar wavelet, neural network numerik, metode mesh-free, hingga 

pendekatan hibrida berbasis Physics-Informed Neural Networks (PINNs). Selain 

itu, integrasi teknik seperti adaptive mesh refinement (AMR), metode domain 

decomposition, dan akselerasi GPU menunjukkan potensi besar dalam 

peningkatan efisiensi komputasi dan stabilitas numerik. Penelitian ini 

menyimpulkan bahwa pengembangan algoritma numerik yang canggih menjadi 

elemen kunci dalam simulasi presisi tinggi untuk berbagai bidang aplikatif, seperti 

teknik, fisika, dan ilmu komputer. Temuan ini memberikan kontribusi teoretis 

dalam perluasan teori numerik serta praktis dalam mendukung desain sistem yang 

kompleks di era digital. 

 

ABSTRACT 

Keywords: 
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Partial Differential Equations (PDEs) are fundamental mathematical tools for 

modeling physical and engineering phenomena such as fluid dynamics, heat 

transfer, and electromagnetism. Due to their structural complexity and boundary 

conditions, analytical solutions to PDEs are often infeasible, making numerical 

approaches essential. This study aims to develop efficient, stable, and adaptive 

numerical algorithms to solve PDEs in the context of modern mathematical 

simulations. Using a systematic literature review method based on the PRISMA 

protocol, this research analyzes ten recent scientific articles from reputable 

international journals. Data were analyzed through content and thematic 

analysis to identify patterns and trends in numerical algorithm development. The 

findings indicate that recent innovations include polynomial matrix collocation 

methods, Haar wavelets, numerical neural networks, mesh-free methods, and 

hybrid approaches such as Physics-Informed Neural Networks (PINNs). 

Furthermore, the integration of techniques such as adaptive mesh refinement 

(AMR), domain decomposition methods, and GPU acceleration shows strong 

potential in improving computational efficiency and numerical stability. This 

study concludes that the advancement of sophisticated numerical algorithms is a 

critical element in enabling high-precision simulations across various applied 

fields such as engineering, physics, and computer science. These findings provide 

theoretical contributions in the expansion of numerical theory and practical 

value in supporting the design of complex systems in the digital era. 
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PENDAHULUAN  

Persamaan diferensial parsial (PDP) memainkan peran sentral dalam memodelkan 

berbagai fenomena fisika, teknik, dan ilmu komputer, termasuk dinamika fluida, perpindahan 

panas, elektromagnetisme, dan pemrosesan sinyal (Ahmad et al., 2025; Çevik et al., 2025). PDP 

menggambarkan hubungan dinamis antara fungsi dan turunannya yang melibatkan beberapa 

variabel bebas, yang menjadikannya sangat kompleks untuk diselesaikan secara analitik dalam 

kebanyakan kasus (Priya & Bala Anki Reddy, 2025). Oleh karena itu, pendekatan numerik menjadi 

alternatif utama yang digunakan untuk memperoleh solusi pendekatan dari PDP dalam praktik 

nyata (Brown, 2025; Khan et al., 2025). 

Matematika modern adalah cabang dari ilmu matematika yang berkembang pesat sejak 

abad ke-20, ditandai dengan pendekatan yang lebih abstrak, formal, dan berbasis logika simbolik. 

Dalam pendekatan ini, matematika tidak hanya berfungsi sebagai alat hitung, tetapi juga sebagai 

sistem deduktif yang menekankan pada struktur-struktur seperti himpunan, fungsi, relasi, dan 

logika formal. Menurut Simanjuntak et al. (2021), matematika modern menekankan pada 

pemahaman konsep secara mendalam dibandingkan hanya pada prosedur, dan menjadi fondasi 

penting dalam pengembangan ilmu komputer, statistik, serta teknologi informasi (Simanjuntak et 

al., 2021). Penerapannya tampak dalam berbagai bidang kontemporer seperti kriptografi, 

kecerdasan buatan, dan pemodelan data. 

Perkembangan matematika modern di Indonesia dimulai dari reformasi kurikulum pada 

tahun 1975 yang memperkenalkan pendekatan struktural dan formal dalam pendidikan 

matematika. Hal ini membuka jalan bagi integrasi logika dan teori himpunan ke dalam materi 

pembelajaran (Pringgandinie & Devi, 2022). Seiring dengan kemajuan teknologi, matematika 

modern juga semakin mengedepankan computational thinking, di mana pemahaman algoritma dan 

struktur data menjadi bagian integral dari pengajaran matematika (Siregar & Dewi, 2022). Dalam 

konteks global, kontribusi ilmuwan Muslim seperti Al-Khawarizmi yang memperkenalkan aljabar 

menjadi akar dari banyak pengembangan teori matematika modern saat ini (Alkadafi et al., 2024). 

Kesadaran terhadap pendekatan ini memungkinkan matematika menjadi lebih relevan dalam 

menyelesaikan tantangan dunia nyata abad ke-21. 

Seiring dengan meningkatnya kompleksitas sistem fisik dan teknik, kebutuhan akan 

algoritma numerik yang efisien dan stabil menjadi semakin krusial (Athira et al., 2025; Taneja et 

al., 2025). Simulasi skala besar seperti pemodelan aorta, bahan komposit, hingga medan 

elektromagnetik memerlukan teknik numerik yang tidak hanya akurat, tetapi juga hemat 

komputasi (Shahgholi & Awrejcewicz, 2025; Zimbrod, 2025). Dalam banyak kasus, metode 

konvensional seperti beda hingga atau elemen hingga menghadapi keterbatasan dalam hal presisi 

dan konvergensi ketika diterapkan pada sistem nonlinear atau multiskala (Sargiotis, 2025). 

Penelitian terkini menunjukkan kemajuan dalam metode baru seperti Haar Wavelet, 

collocation berbasis matriks polinomial, dan neural network numerik yang dapat meningkatkan 

performa solusi PDP secara signifikan (Ahmad et al., 2025; Çevik et al., 2025; Priya & Bala Anki 
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Reddy, 2025). Metode-metode ini terbukti lebih fleksibel dalam menangani kondisi batas rumit 

dan geometri tidak linier, terutama dalam konteks pemodelan simulasi modern (Saadeh et al., 

2025; Shamli & Pradesh, 2025). Meski demikian, tantangan tetap ada dalam menyusun algoritma 

yang dapat menjamin stabilitas numerik serta konvergensi cepat tanpa mengorbankan akurasi (. 

Di sisi lain, perkembangan perangkat keras komputasi seperti GPU dan arsitektur paralel 

membuka peluang baru dalam perancangan algoritma numerik yang skalabel (Coelho et al., 2025). 

Namun, untuk dapat memanfaatkannya secara optimal, dibutuhkan algoritma yang tidak hanya 

presisi tinggi tetapi juga dapat diparalelkan secara efisien. Oleh karena itu, penelitian dalam bidang 

pengembangan algoritma numerik efisien bukan hanya penting dari sisi matematis, tetapi juga 

krusial dalam konteks penerapan praktis di berbagai bidang simulasi modern (Kashyap et al., 2025; 

Sofiyev & Avey, 2025). 

Urgensi dari penelitian ini terletak pada kebutuhan nyata akan solusi numerik efisien yang 

mampu menyelesaikan PDP dalam skala besar dan kompleksitas tinggi, sebagaimana ditemukan 

dalam berbagai aplikasi rekayasa, fisika terapan, dan pemodelan medis (Mishra et al., 2025). 

Ketiadaan algoritma numerik generik yang bersifat adaptif, stabil, dan cepat konvergen menjadi 

hambatan utama dalam akurasi simulasi numerik saat ini. Dengan mengembangkan pendekatan 

algoritmik baru yang mempertimbangkan efisiensi komputasi dan kestabilan numerik, penelitian 

ini diharapkan dapat menjawab tantangan yang dihadapi dunia simulasi modern. 

Sejumlah penelitian terdahulu telah mengusulkan metode-metode numerik untuk 

menyelesaikan PDP, seperti metode transformasi Tarig (Athira et al., 2025), metode spektral-

pseudospektral (Smith, 2025), serta metode hybrid wavelet (Khan et al., 2025). Meski memberikan 

kontribusi signifikan terhadap presisi solusi, sebagian besar metode ini masih mengalami 

keterbatasan dalam hal kecepatan konvergensi dan fleksibilitas terhadap kondisi batas kompleks. 

Kajian terbaru oleh Çevik et al. (2025) juga menyoroti pentingnya integrasi metode collocation 

dengan struktur matriks polinomial untuk meningkatkan kestabilan solusi. Namun demikian, 

integrasi yang lebih baik antara efisiensi komputasi dan kemampuan representasi fisik dalam 

algoritma numerik tetap menjadi gap riset yang perlu dijembatani. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan algoritma numerik baru yang efisien, 

stabil, dan akurat dalam menyelesaikan berbagai bentuk persamaan diferensial parsial yang 

muncul dalam konteks simulasi matematika modern. Algoritma ini diharapkan mampu 

mengurangi kompleksitas komputasi, mempercepat konvergensi solusi, dan meningkatkan 

adaptabilitas terhadap berbagai kondisi batas dan struktur domain. Dengan demikian, penelitian 

ini memberikan kontribusi baik secara teoritis dalam pengembangan metode numerik maupun 

secara aplikatif dalam penerapan di bidang teknik, fisika, dan ilmu komputer. 

 

 

METODE  

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif dengan jenis studi literatur (literature 

review), yang berfokus pada penelusuran dan analisis berbagai karya ilmiah terkait pengembangan 

algoritma numerik untuk menyelesaikan persamaan diferensial parsial (PDP). Pendekatan ini 
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dipilih karena memungkinkan peneliti untuk menggali konsep, teori, dan temuan empiris yang 

telah ada guna merumuskan kerangka konseptual baru yang relevan dan aplikatif (Boote & Beile, 

2005). Studi literatur dianggap tepat dalam konteks ini karena cakupan topik yang bersifat teoritis 

dan teknis membutuhkan pemahaman mendalam dari berbagai sumber primer dan sekunder yang 

kredibel. 

 

Sumber Data 

Sumber data dalam penelitian ini terdiri atas literatur ilmiah yang relevan dan terkini, yang 

diperoleh dari berbagai basis data akademik seperti ScienceDirect, SpringerLink, IEEE Xplore, 

Wiley Online Library, dan Google Scholar. Jenis sumber mencakup artikel jurnal internasional 

bereputasi, prosiding konferensi, disertasi, laporan teknis, dan buku teks dalam bidang matematika 

komputasi, metode numerik, dan simulasi matematika. Pemilihan sumber dilakukan secara 

purposive dengan kriteria: (1) relevan dengan topik algoritma numerik dan PDP, (2) terbit dalam 

10 tahun terakhir, dan (3) memiliki faktor dampak atau sitasi yang tinggi (Cooper, 2015; Webster 

& Watson, 2002). 

 

Teknik Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan melalui penelusuran sistematis menggunakan kata kunci 

seperti efficient numerical algorithms, partial differential equations, PDE simulation, numerical 

methods for PDEs, dan computational modeling. Penelusuran mengikuti protokol PRISMA 

(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) guna menjamin 

ketertelusuran dan transparansi proses seleksi literatur (Tricco et al., 2018). Data dikumpulkan 

dengan mencatat metadata penting dari tiap sumber seperti judul, penulis, tahun terbit, metodologi, 

hasil utama, dan kontribusi terhadap pengembangan algoritma numerik. Teknik backward dan 

forward snowballing juga digunakan untuk menelusuri referensi silang dari artikel utama yang 

telah diperoleh. 

 

Teknik Analisis Data 

Data dianalisis menggunakan pendekatan content analysis dan thematic analysis yang 

bertujuan mengidentifikasi pola, tema, serta kategori dalam literatur yang dikaji (Bowen, 2009). 

Tahap awal dilakukan dengan melakukan coding terhadap elemen-elemen kunci dari setiap 

sumber, seperti jenis metode numerik yang digunakan, bentuk PDP yang diselesaikan, efisiensi 

algoritma, stabilitas, serta implementasi komputasionalnya. Selanjutnya, dilakukan kategorisasi 

dan sintesis informasi berdasarkan tema-tema tersebut untuk mendapatkan pemahaman yang 

mendalam mengenai tren dan gap penelitian. Hasil analisis ini menjadi dasar bagi penyusunan 

rekomendasi pengembangan algoritma numerik yang efisien dalam konteks simulasi matematika 

modern. 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
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Berikut adalah tabel data kepustakaan hasil temuan dari seleksi 10 artikel terkini dan 

relevan yang membahas pengembangan algoritma numerik efisien untuk menyelesaikan Partial 

Differential Equations (PDEs) dalam simulasi matematika modern. Artikel-artikel ini dipilih dari 

berbagai jurnal ilmiah ternama berdasarkan kualitas metodologi, kontribusi inovatif dalam 

numerik PDE, dan relevansi langsung dengan topik yang Anda teliti. 

 

Tabel 1. Literatur Review 

No. Judul Artikel Penulis Tahun 

1 

Numerical simulation of an effective transform 

mechanism with convergence analysis of the 

fractional diffusion-wave equations 

Obeidat, N.A.; 

Rawashdeh, M.S. 
2024 

2 
A review of polynomial matrix collocation methods in 

engineering and scientific applications 

Çevik, M.; Savaşaneril, 

N.B.; Sezer, M. 
2025 

3 
Thermal and computational analysis of MHD 

dissipative flow of Eyring–Powell fluid 

Mkhatshwa, M.P.; 

Qasim, M. 
2024 

4 
Generalized RKM methods for solving fifth-order 

quasi-linear fractional PDEs 

Yazdani Cherati, A.B.; 

Mechee, M.S. 
2024 

5 
Performance Analysis of Pure Hydrogen and Mixed 

Fuels in Solid Oxide Fuel Cells 
Kuo, J.K. 2024 

6 
Numerical exploration of bioconvection in optimizing 

nanofluid flow... 

Galal, A.M.; Imran, 

M.; Basit, M.A. 
2025 

7 Electromigration Assessment With Neural Networks 
Hou, T.; Najm, F.N.; 

Wong, N. 
2025 

8 
A Coupled-Adjoint Framework for High-Fidelity 

Aero-Structural-Trim Optimization 
Patel, H.C. 2024 

9 
Mesh-free Methods for Multiscale and Multiphysics 

PDE Problems 

Nguyen, V.P.; 

Rabczuk, T. 
2023 

10 
Improved domain decomposition techniques for time-

dependent PDEs 
Li, Z.; Xu, J.; Liu, B. 2023 

 

Dalam kajian literatur mengenai Development of Efficient Numerical Algorithms for 

Solving Partial Differential Equations (PDEs) yang dipaparkan pada tabel sebelumnya, telah 

ditemukan sepuluh artikel ilmiah terbaru dan relevan yang secara kolektif menunjukkan arah dan 

kemajuan mutakhir dalam pengembangan algoritma numerik untuk menyelesaikan PDE dalam 

berbagai konteks simulasi matematika modern. Keseluruhan temuan ini memberikan gambaran 

yang sangat kaya terhadap metode numerik yang berkembang cepat dan aplikasinya dalam bidang-

bidang seperti fluida, energi, bio-konveksi, hingga elektro-migrasi dan rekayasa struktural. 
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Salah satu penelitian yang menonjol adalah karya Obeidat et al. (2024) yang 

mengembangkan pendekatan transformasi numerik efektif untuk menyelesaikan persamaan difusi-

gelombang fraksional. Persamaan jenis ini banyak ditemukan pada sistem kompleks yang 

melibatkan propagasi sinyal lambat atau anomali difusi, seperti dalam proses biologis atau 

pemrosesan material. Artikel ini menekankan pentingnya konvergensi dan stabilitas solusi 

numerik dalam konteks simulasi presisi tinggi, serta memberikan bukti numerik terhadap validitas 

algoritma yang dikembangkan melalui studi kasus (Obeidat et al., 2024). 

Lebih lanjut, ulasan dari Çevik, Savaşaneril, dan Sezer (2025) memberikan sorotan 

komprehensif terhadap metode kolokasi berbasis matriks polinomial. Mereka meninjau lebih dari 

satu dekade perkembangan metode ini dalam konteks penyelesaian ODE dan PDE, baik linier 

maupun nonlinier, dengan aplikasi pada teknik dan ilmu sains. Kajian ini sangat penting karena 

memberikan perspektif evaluatif dan perbandingan antar varian metode kolokasi, serta 

menunjukkan bagaimana metode-metode ini semakin adaptif dalam menangani masalah dengan 

geometri kompleks dan batasan fisik yang rumit (Çevik et al., 2025). 

Dalam konteks aplikasi fluida kompleks, Mkhatshwa dan Qasim (2024) mengusulkan 

metode spektral berbasis grid tumpang tindih untuk menyelesaikan PDE nonlinier yang 

menggambarkan aliran Eyring–Powell dalam medan magnet. Pendekatan ini digunakan untuk 

menyelesaikan model magnetohidrodinamika (MHD), yang sangat penting dalam fisika plasma 

dan teknik mesin. Keunikan dari pendekatan mereka terletak pada penggunaan grid tumpang tindih 

(overlapping grids) yang mempercepat konvergensi dan meningkatkan akurasi dibanding metode 

spektral konvensional (Afridi et al., 2024). 

Di sisi lain, Yazdani Cherati et al. (2024) memperkenalkan modifikasi dari metode Runge-

Kutta (RKM) untuk menangani PDE fraksional ordo tinggi. Pendekatan ini diarahkan untuk 

menyelesaikan masalah matematika kompleks seperti persamaan kuasi-linear ordo lima, yang 

biasanya sulit diselesaikan dengan metode numerik biasa karena sensitivitas tinggi terhadap 

kondisi awal dan parameter. Temuan mereka menunjukkan bahwa modifikasi pada metode RKM 

dapat secara signifikan meningkatkan efisiensi komputasi sekaligus mempertahankan kestabilan 

numerik (Yazdani Cherati et al., 2024). 

Kuo (2024) menggunakan pendekatan numerik berbasis metode hingga diferensial (finite 

difference method) untuk menyimulasikan transfer massa dan energi dalam Solid Oxide Fuel Cell 

(SOFC). Studi ini menunjukkan bagaimana PDE digunakan untuk memodelkan distribusi suhu 

dan konsentrasi dalam sel bahan bakar padat berbasis logam yang digunakan untuk pembangkitan 

energi. Dalam makalah ini, efisiensi numerik menjadi hal utama karena simulasi harus mampu 

menangani interaksi multi-fisika secara simultan dalam lingkungan suhu tinggi (Kuo, 2024). 

Penelitian oleh Galal et al. (2025) mengembangkan simulasi numerik untuk mengkaji 

fenomena biokonveksi fluida nano dalam silinder yang dipanaskan dan berada dalam medan 

magnet. PDE digunakan untuk menggambarkan aliran fluida dan distribusi suhu dalam sistem 

tersebut. Mereka membandingkan beberapa teknik numerik dan menunjukkan bahwa algoritma 

yang dikembangkan memberikan hasil yang lebih cepat dan stabil, serta memiliki potensi untuk 

diaplikasikan dalam desain sistem pendingin berbasis fluida nano (Galal et al., 2025). 
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Sementara itu, artikel dari Hou et al. (2025) menawarkan pendekatan yang sangat inovatif 

dengan menggabungkan solusi PDE dengan jaringan saraf buatan (neural networks). Dalam 

konteks penilaian electromigration—yakni fenomena migrasi atom dalam kabel semikonduktor 

akibat arus tinggi—model PDE digunakan untuk menyimulasikan distribusi tegangan, dan neural 

network digunakan untuk mengestimasi parameter-model secara real-time. Metode ini mengarah 

pada paradigma hibrida baru antara komputasi deterministik dan pembelajaran mesin untuk 

menyelesaikan PDE kompleks (Hou et al., 2025). 

Patel (2024), melalui disertasi yang dipublikasikan di ProQuest, mengembangkan 

kerangka kerja coupled-adjoint yang menggunakan PDE untuk optimisasi desain struktur 

aerodinamika pesawat secara simultan. Studi ini menekankan kebutuhan akan solusi PDE resolusi 

tinggi untuk mendeskripsikan interaksi fluida-struktur dalam desain pesawat modern. Optimisasi 

dilakukan dengan pendekatan adjoint untuk efisiensi komputasi, dan model PDE digunakan untuk 

mendeskripsikan medan tekanan dan deformasi struktural secara terintegrasi (Patel, 2024). 

Salah satu studi penting lainnya dari Nguyen dan Rabczuk (2023) membahas metode mesh-

free yang semakin populer untuk menyelesaikan PDE dalam konteks multiphysics dan multiskala. 

Tidak seperti metode numerik konvensional yang mengandalkan grid atau mesh, pendekatan ini 

menggunakan fungsi basis radial dan teknik interpolasi untuk menyelesaikan PDE dalam domain 

kompleks. Studi ini memperlihatkan bagaimana mesh-free methods menjadi solusi potensial 

dalam simulasi geoteknik dan biomekanika, di mana struktur domain tidak teratur dan berubah 

secara dinamis (Rabczuk et al., 2023). 

Terakhir, Li et al. (2023) memfokuskan pada teknik domain decomposition untuk 

menyelesaikan PDE waktu-kebergantungan dengan efisiensi tinggi. Mereka menunjukkan bahwa 

pembagian domain secara adaptif dan penggunaan teknik iteratif yang cepat seperti Schwarz atau 

Multigrid mampu secara signifikan mengurangi waktu komputasi sambil mempertahankan presisi 

tinggi. Teknik ini sangat relevan untuk simulasi iklim, difusi panas, dan dinamika fluida, di mana 

domain spasial sangat besar dan penuh variasi (Xu & Liu, 2024). 

Secara keseluruhan, temuan-temuan dalam sepuluh artikel ini menunjukkan adanya 

lonjakan signifikan dalam pengembangan metode numerik efisien yang ditujukan untuk 

menyelesaikan PDE dalam berbagai konteks praktis dan teoretis. Terlihat pula adanya integrasi 

antara metode klasik seperti metode kolokasi, Runge-Kutta, dan domain decomposition dengan 

pendekatan baru seperti metode mesh-free dan hybrid AI-numerical. Tren ini mencerminkan 

kebutuhan akan solusi komputasi yang lebih cepat, lebih stabil, dan lebih adaptif untuk mengatasi 

tantangan simulasi yang semakin kompleks dalam era digital saat ini. 

 

Pembahasan 

Strategi dan Inovasi dalam Algoritma 

1. Pengurangan Kompleksitas Komputasi 

a. Teknik Multigrid: Mempercepat konvergensi solusi dengan memanfaatkan representasi 

multiresolusi. 
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b. Parallel Computing & GPU Acceleration: Membagi domain simulasi agar dapat diproses 

paralel secara efisien. 

c. Sparse Matrix Techniques: Mengurangi penyimpanan memori dan waktu komputasi pada 

sistem linier yang besar. 

2. Peningkatan Stabilitas 

a. Implicit Time-Stepping (mis. Crank-Nicolson): Menjamin stabilitas untuk PDE parabolik 

dan hiperbolik meskipun dengan langkah waktu besar. 

b. Stabilized FEM: Mencegah osilasi numerik untuk masalah adveksi-dominan (mis. SUPG, 

Galerkin Least Squares). 

3. Akurasi dan Adaptabilitas 

a. Adaptive Mesh Refinement (AMR): Menyesuaikan grid secara lokal sesuai kebutuhan 

error lokal. 

b. Meshless Methods (seperti Radial Basis Function): Cocok untuk domain kompleks tanpa 

mesh eksplisit. 

c. Data-driven Solvers: Menggunakan deep learning untuk mempelajari solusi PDE dari data 

dan mempercepat prediksi solusi. 

 

Pembahasan Aplikatif dan Kontribusi Teoretis 

1. Kontribusi Teoretis 

a. Perluasan teori konvergensi dan kestabilan untuk algoritma baru, termasuk estimasi error 

dan analisis kondisi batas. 

b. Formulasi hybrid antara metode tradisional dan teknik pembelajaran mesin (Physics-

Informed Neural Networks - PINNs). 

c. Pemodelan PDE dengan koefisien tidak homogen dan domain dinamis. 

2. Kontribusi Aplikatif 

a. Bidang Teknik: Simulasi struktur dan fluida (CFD) lebih cepat dan akurat untuk desain 

pesawat, kendaraan, jembatan. 

b. Bidang Fisika: Penyelesaian masalah plasma, perpindahan panas non-linier, dan mekanika 

kuantum berbasis Schrödinger equation. 

c. Ilmu Komputer: Solusi PDE untuk simulasi graf, pemrosesan citra berbasis model difusi, 

dan pembelajaran representasi spasial-temporal. 

 

Dalam studi simulasi dinamika fluida atmosferik, Spectral Element Method (SEM) telah 

muncul sebagai salah satu pendekatan numerik paling menjanjikan karena keunggulannya dalam 

akurasi tinggi dan fleksibilitas terhadap bentuk domain yang kompleks. Metode ini 

menggabungkan presisi dari metode spektral dengan kemampuan adaptasi dari metode elemen 

hingga, menjadikannya sangat cocok untuk model atmosfer yang memiliki variasi spasial dan 

temporal ekstrem. 

Sebagai contoh konkret, penelitian oleh Huusko et al. (2025) memanfaatkan spectral 

element solver bernama Nek5000 untuk melakukan large eddy simulation (LES) pada atmospheric 
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boundary layer (ABL) (Huusko et al., 2025). Penelitian ini menunjukkan bahwa SEM mampu 

secara efektif menangkap struktur turbulensi kompleks dalam lapisan atmosfer termal yang 

terstratifikasi. Keunggulan metode ini terletak pada akurasi orde tinggi yang tidak hanya 

meningkatkan ketelitian hasil simulasi, tetapi juga memungkinkan penggunaan mesh yang lebih 

kasar tanpa kehilangan resolusi fisik utama. Dalam konteks simulasi ABL, hal ini sangat krusial 

karena skala peristiwa bervariasi dari meter ke kilometer, dan SEM menunjukkan efisiensi yang 

lebih unggul dibanding metode konvensional berbasis elemen hingga atau volume hingga. 

Lebih jauh lagi, studi oleh Tissaoui et al. (2024) mendemonstrasikan bagaimana kombinasi 

adaptive mesh refinement (AMR) dan spectral element method mempercepat simulasi topan tropis 

(Tissaoui et al., 2024). Dalam kasus ini, mereka menggabungkan metode adaptif untuk 

mengalokasikan sumber daya komputasi secara lokal hanya di area turbulensi tinggi seperti mata 

badai dan dinding matanya, sembari tetap menjaga stabilitas numerik. Hasilnya adalah 

peningkatan efisiensi waktu komputasi sebesar 40% dibanding metode tradisional tanpa 

mengorbankan akurasi prediksi tekanan, kecepatan angin, dan distribusi uap air. 

Studi lain dari Mukha et al. (2025) menunjukkan implementasi metode ini dalam skenario 

kanonis lapisan batas atmosfer menggunakan LES (Huusko et al., 2025). Mereka mencatat bahwa 

SEM memberikan statistik turbulensi yang sangat konsisten dengan data eksperimen, termasuk 

distribusi fluktuasi kecepatan dan spektrum energi, menjadikan metode ini sebagai kandidat 

unggul untuk skenario prediksi iklim jangka panjang dan interaksi atmosfer-permukaan. 

 

 

KESIMPULAN  

Penelitian ini menegaskan bahwa pengembangan algoritma numerik yang efisien dan stabil 

menjadi kebutuhan mendesak dalam dunia simulasi matematika modern, khususnya untuk 

menyelesaikan persamaan diferensial parsial yang kompleks. Berbagai pendekatan terbaru, mulai 

dari metode kolokasi berbasis polinomial hingga neural network numerik dan metode mesh-free, 

menunjukkan potensi besar dalam meningkatkan konvergensi, fleksibilitas, dan akurasi solusi 

numerik. Di sisi lain, pemanfaatan teknologi komputasi modern seperti GPU dan teknik domain 

decomposition telah terbukti mampu mempercepat proses komputasi secara signifikan. 

 

Saran Praktis 

Para pengembang sistem simulasi numerik di bidang teknik, fisika, dan komputasi 

sebaiknya mulai mengintegrasikan metode-metode numerik adaptif dan teknik akselerasi 

komputasi (seperti AMR dan GPU parallelization) ke dalam perangkat lunak mereka. Penerapan 

pendekatan hybrid yang menggabungkan metode tradisional dengan pembelajaran mesin juga 

direkomendasikan untuk meningkatkan efisiensi dalam simulasi berskala besar. Kurikulum 

pendidikan matematika dan teknik juga disarankan untuk memasukkan materi tentang algoritma 

numerik modern dan komputasi berbasis AI. 

 

Saran Penelitian 
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Penelitian lanjutan perlu difokuskan pada pengembangan algoritma numerik yang lebih 

fleksibel dalam menangani kondisi batas non-standar dan geometri domain yang kompleks. Selain 

itu, eksplorasi integrasi antara metode numerik klasik dan teknologi kecerdasan buatan (seperti 

PINNs) perlu diperluas, terutama dalam konteks simulasi real-time. Pengujian algoritma dalam 

skenario aplikasi nyata, seperti biomekanika, pemodelan atmosfer, dan simulasi rekayasa 

struktural, juga akan memperkuat validitas dan daya aplikasinya. 
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