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Sambutan K etua Panitia

Assalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh

Alhamdulillahi Rabbillalamin, Puji syukur kami panjatkan kehadirat Allah SWT yang telah
melimpahkan rahmat dan nikmat Nya, sehingga kami dapat menyelesaikan Prosiding
Konferensi Nasional Matematika XVII (KNM XVII) 2014 yang telah diselenggarakan pada
tanggal 11-14 Juni 2014 di Graha Institut Teknologi Sepuluh Nopember.

Konferensi Nasional Matematika XVII diselenggarakan oleh IndoMS bekerjasama dengan
Jurusan Matematika dan Jurusan Statistika ITS. Kegiatan koferensi ini dilakukan setiap dua
tahun sekali dengan tempat yang berbeda-beda. Merupakan suatu kehormatan dan
kebahagiaan bagi kami, dipercaya sebagai penyelenggara Konferensi Nasional Matematika
XVII yang merupakan ketiga kalinya dilakukan di ITS.

Tema yang diambil dalam konferensi adalah  “Peranan Matematika dan Statistika
menyongsong AEC (ASEAN Economics Community)”, dengan harapan sebagai persiapan
bagi semua matematikawan dalam menyongsong ASEAN Economics Community.

Prosiding ini memuat 161 makalah yang telah dipresentasikan pada KNM XVII pada tanggal
11-14 Juni 2014 lalu. Makalah-makalah tersebut terdistribusi dalam 7 bidang aljabar, 8
bidang analisis, 3 matematika keuangan, 44 matematika pendidikan, 18 ilmu komputer, 27
matematika terapan, 39 statistika, 11 teori graph dan kombinatorik, 4 teori sistem dan
kendali.

Terselesaikannya Prosiding KNM XVII tidak terlepas dari bantuan dan kerjasama semua
pihak, oleh karena itu kami ucapkan terima kasih pada
- Semua matematikawan, penulis makalah yang telah berkontribusi mengirimkan
makalahnya
- Para reviewer yang telah menyelesaikan review dengan baik.
- Presiden IndoMS beserta pengurus yang mendampingi penyelenggaraan Konferensi
dan penyusunan prosiding.
- DP2M Dikti yang memberikan Hibah Simposium Nasional Himpunan Profesi 2014
untuk kegiatan KNM XVII termasuk pembuatan prosiding ini

Kami juga menyadari bahwa penyusunan prosiding ini masih ada kekurangan, semoga

prosiding ini bermanfaat untuk semua pihak dan perkembangan matematika di Indonesia

Ketua Pelaksana KNM XVII
Prof. Dr. Erna Apriliani, M.Si



SAMBUTAN PRESIDEN IndoMS 2012-2014

Dengan Nama Allah Yang Maha Pengasih lagi Maha Penyayang
Assalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh

Pertama-tama kami panjatkan puji dan syukur ke Hadlirat Allah SWT atas segala rakhmat
serta karunia-Nya, alhamdulillah Panitia Konferensi Nasional Matematika XVII (KNM
XVII) tahun 2014 telah berhasil menyelesaikan Prosiding KNM XVII. IndoMS bekerja sama
dengan Jurusan Matematika serta Jurusan Statistika FMIPA ITS, bekerja sama melaksanakan
KNM XVII pada tanggal 11-14 juni 2014 bertempat di Graha Institut Teknologi Sepuluh
Nopember-Surabaya.

KNM XVII tahun 2014 memilih tema “Peranan Matematika dan Statistika menyongsong
AEC (ASEAN Economics Community)”, sebagai persiapan bagi IndoMS beserta segenap
anggotanya dalam menyambut datangnya Masyarakat Ekonomi ASEAN tahun 2015.
Hadirnya MEA 2015 memberikan keterbukaan secara global dalam berbagai aspek
kehidupan di Indonesia, termasuk bidang pendidikan. Oleh karena itu, pengurus IndoMS
bersama seluruh anggota aktif, sekitar 1,700 yang tercatat sampai pertengahan Februari 2015,
perlu bekerja sama meningkatkan kualitas berbagai kegiatan berkaitan dengan pengembangan
kegiatan pendidikan maupun penelitian bidang matematika dna pendidikan matematika di
tanah air.

KNM XVII tahun 2014 juga merupakan bentuk realisasi Hibah Simposium Himpunan
Profesi 2014 dengan dana dari Direktorat Pendidikan Tinggi Kemdikbud yang diperoleh
IndoMS bekerja sama dengan segenap Panitia KNM XVII serta Pengurus IndoMS Wilaya
Jawa Timur. Selain prosiding, melalui Hibah Simposium Himpunan Profesi ini telah
dihasilkan makalah-makalah hasil review dari para reviewer IndoMS, terdiri dari 5 makalah
direkomendasi untuk dipublikasikan pada jurnal berreputasi internasional, 10 makalah pada
jurnal nasional terakreditasi, serta 9 makalah direkomendasi untuk dipublikasikan pada
Jurnal Nasional tidak terkreditasi.

Kami mengucapkan terima kasih yang tiada terhingga kepada segenap pemakalah, panitia,
reviewer yang telah bekerja keras dan bekerja sama melaksanakan KNM XVII tahun 2014
dan menyelesaikan Prosiding KNM XVII. Ucapan terima kasih juga kami sampaikan kepada
segenap Pimpinan ITS, FMIPA ITS, Jurusan Matematika dan Jurusan Statistika FMIPA

Vi



ITS, Pengurus IndoMS Pusat maupun Pengurus IndoMS Wilayah serta semua pihak yang
tidak dapat kami sebutkan satu per satu.

Akhirul kalam kami berharap Prosiding KNM XVII ini memberikan manfaat bagi
pemakalah khususnya sebagai tempat diseminasi hasil-hasil penelitian, serta sebagai wahana
untuk bediskusi antar peneliti bidang aljabar, analisis, matematika keuangan, matematika
pendidikan, ilmu komputer, matematika terapan, statistika, teori graph dan kombinatorik
serta teori sistem dan kendali. Mudah-mudahan penerbitan Prosiding KNM XVII ini
memberikan manfaat bagi para pembaca, peneliti serta memberikan masukan untuk

pengembangan bidang matematika di Indonesia.

Wassalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh

Bandung, Desember 2014
Presiden IndoMS 2014-2016

Prof. Dr. Budi Nurani Ruchjana
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Abstrak. Dalam menyelesaikan permasalahan kendali optimal secara umum dapat
dilakukan dengan dua metode yaitu langsung dan tidak langsung. Penyelesaian secara
langsung adalah dengan mendiskritkan atau mentransformasikan bentuk permasa-
lahan kendali optimal ke dalam bentuk program nonlinear (NLP). Salah satu metode
penyelesaian secara langsung adalah metode Legendre Pseudospectral yang memiliki
akurasi tinggi serta kekonvergenan yang cepat dengan menggunakan titik Legendre-
Gauss-Lobatto (LGL) sebagai pendiskritan waktu. Pada penelitian ini menyelesaikan
permasalahan kendali optimal yaitu masalah minimum energi sebagai contoh yang
diselesaikan dengan metode Legendre Pseudospectral. Hasil yang didapat dari peneli-
tian ini menunjukkan bahwa algoritma Legendre Pseudospectral bekerja relatif baik
untuk masalah minimum energi

Kata Kunci: kendali optimal Nonlinear, Nonlinear Programming, Metode Legendre
Pseudospectral, LGL

1 Pendahuluan

Kendali optimal merupakan permasalahan yang banyak muncul dalam
segala bidang, misalnya bidang ekonomi, kimia, robotika, aeronautika, dan
banyak yang lainnya. Secara teori masalah kendali optimal bertujuan untuk
mendapatkan kendali dan kendala optimal yang dapat mengoptimalkan fungsi
obyektif. Secara umum untuk menyelesaikan masalah ini dapat dilakukan de-
ngan dua cara yaitu secara tidak langsung dan secara langsung [1,2,3].

Metode penyelesaian tidak langsung adalah dengan cara menggabungkan
fungsi obyektif dan kendala ke dalam fungsi Hamiltonian. Pada dasarnya meto-
de ini hanya dapat menyelesaikan permasalahan yang sederhana sebab memun-
culkan T'wo Point Boundary Value Problem (TPBVP). Sebagai pengganti dari
metode ini dapat menggunakan metode numerik [3].

Penyelesaian secara langsung yaitu suatu penyelesaian masalah kendali op-
timal dengan mendiskritkan atau mentransformasikan bentuk masalah kendali
optimal ke dalam bentuk Nonlinear Programming (NLP). Penyelesaian ini
memiliki keuntungan secara signifikan dibandingkan penyelesaian secara tidak
langsung dalam penerapannya. Keuntungan-keuntungan tersebut yaitu memi-
liki jari-jari konvergensi yang besar sehingga tidak membutuhkan ketepatan
nilai awal yang akurat [1].

Banyak penelitian sebelumnya yang menyelesaikan masalah kendali opti-
mal nonlinear secara langsung. Pada penelitian Badakhshan dan Kamyad [4]
telah menyelesaikan secara numerik masalah kendali optimal nonlinear yang
menggunakan metode beda hingga maju untuk mentransformasikan bentuk
kendali nonlinear ke bentuk NLP. Penelitian Jaddu [5] menyelesaikan masalah
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kendali linear dan nonlinear yang mempunyai kendala maupun tanpa kendala
dengan menggunakan metode Polinomial Chebyshev. Benson [1] meneliti meto-
de Gauss Pseudospectral.

Menurut Ross dan Fahroo [6] metode Legendre Pseudospectral adalah su-
atu metode pendiskritan masalah kendali optimal yang memiliki akurasi tinggi
serta kekonvergenan yang cepat secara komputasinya jika dibandingkan dengan
metode tradisional seperti metode beda hingga. Dalam penelitiannya metode
Legendre Pseudospectral yang dipadukan dengan Covector Mapping Theo-
rem (CMT) digunakan untuk menyelesaikan masalah kendali optimal non-
linear dengan variasi kendala yang berbentuk pertidaksamaan. Pada tahun
sebelumnya Ross dan Fahroo [7] telah meneliti secara analitik kekonvergenan
dari algoritma Legendre Pseudospectral.

Pada penelitian ini meneliti penyelesaian secara langsung dengan meng-
gunakan algoritma Legendre Pseudospectral pada masalah kendali optimal
nonlinear. Serta membuktikan secara numerik tingkat keakurasian dari metode
tersebut. Contoh yang diuji merupakan permasalahan yang menjadi tolak ukur
(Benchmark) dalam simulasi penyelesaian masalah kendali optimal yaitu per-
masalahan meminimumkan energi order dua dengan variasi kendala pertidak-
samaan [1,3,6,8,9].

2 Persamaan Kendali Optimal

Benson[1] menjelaskan bahwa masalah kendali optimal bertujuan untuk
mencari variabel keadaan x(t) € R"™ dan kendali u(t) € R™ pada interval
waktu t € [to,ts] guna mendapatkan nilai fungsi obyektif yang minimum. Se-
cara umum bentuk persamaan fungsi obyektif yang meminimumkan biaya pada
bentuk Bolza yaitu

J(@,u,t) = Bla(ty). ;) + / " g(a(t), u(t), t)dt (1)

to

dengan @ : R xR — R adalah biaya terminal (Mayer) dan g : R xR™ xR —
R adalah biaya integral (Lagrange).
Sistem differensial dari variabel keadaan diberikan oleh persamaan

dx(t)
dt
dengan f : R" x R™ x R — R".

Variabel keadaan memiliki kondisi batas yang secara umum diberikan oleh
persamaan

= fla(t),u(t),1) (2)

d(x(to), to, z(ty),ty) =0 (3)

dengan ¢ : R" X R x R" X R — R
Menurut Subchan dan Zbikowski[3] masalah kendali optimal memiliki kendala
dan bentuk umum dari kendala tersebut adalah

Y(x(t), u(t),t) =0
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dengan v : R" x R™ x R — RP sebagai kendala persamaan,

Y(a(t), u(t),t) <0

dengan 9 : R" x R™ x R — R" sebagai kendala pertidaksamaan dan
S(z(t)) <0

dengan S : R" — R® adalah kendala pertidaksamaan yang merupakan pure
constraint.

3 Legendre Pseudospectral

Berdasarkan Ross dan Faribo [7] dijelaskan bahwa metode Legendre Pseu-
dospectral adalah metode langsung yang mentransformasikan masalah kendali
optimal ke bentuk program nonlinear. Penyelesaian NLP dapat menggunakan
solver NLP atau dengan beberapa algoritma penyelesaian NLP yang telah
banyak dikenal. Metode ini menggunakan himpunan titik Lagrange-Gauss-
Lobatto (LGL) sebagai interval waktu pendiskritan. Himpunan ini terletak
pada interval [—1,1] dengan 7 = —1, 7y = 1 dan 1 <1 < N — 1 sedangkan 7
merupakan akar dari turunan pertama polinomial Legendre Ly berderajat N.
Polynomial Legendre berderajat N didefinisikan sebagai berikut:

In(r) = g5 S = )V 1)

. dLN<T>
I —
N dr
Langkah pertama dari algoritma Legendre Pseudospectral adalah memeta-
kan waktu kendali optimal dari t € [to, ;] ke 7 € [—1, 1] yaitu

(ty —to) , (ty —to)
5 T

Jika menggunakan pemetaan tersebut maka Persamaan 1-3 dengan memini-
malkan fungsi biayanya menjadi,

t =

au,) = 20t + L7 [ gtat) ute).ryar

dengan sistem dinamik kendalanya,

2 dx
U —ty) f(x(r), u(r),7)
dan syarat batasnya
¢<x(_1)>t07x(1)7tf) =0
dan jika memiliki kendala maka persamaan kendala tersebut menjadi
P(a(7), u(r)) =0
YP((r), u(r)) <0
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Untuk mendiskritkan sistem dinamik kendalanya, variabel kendali dan ke-
adaannya didekati dengan menggunakan polinomial interpolasi Lagrange pada

titik LGL, yaitu
2(t) 2V (t) = g @i - pu(r)
u(t) = u(t) = Yl w - @il7)
dengan [ = 0,1, 2, ..., N adalah pembagian titik LGL sebanyak N. Persamaan
(1) adalah polinomial Lagrange berorder N yang dirumuskan sebagai berikut:
1 (72 — 1)LN(T)
N(N+1)LN(Tl) T — T

pi(1) = (4)

Persamaan 4 dapat dinyatakan lebih sederhana menjadi:

o J1 jika 1=k
u(m) = O = {0 jika 1#£k
dimana
r = a:N(tl)
w; = uV(t;) dengan t; =t(n)
Penurunan variabel keadaan yang didekati dengan penurunan eksak dari

polinomial Lagrange dan Perhitungan penurunan pada titik LGL dijabarkan
sebagai berikut:

dx dxeN N
%(t) ~ 7(75) :szDkz, k=0,1,...,.N
1=0

Didefinisikan matrik turunan D ukuran (N+1)(N+1) sebagai penurunan dari
polinomial Lagrange pada titik LGL yaitu

Ln(me) 1 k£

s,
e T
et k=1l=N

0 yang lain

Matrik turunan tersebut jika diterapkan pada persamaan sistem dinamik kenda-
lanya pada titik LGL sehingga secara aljabar menjadi

2
—OZDkZ'fBlZf(ka,Uk), k=0,1,..,N (5)

Batas kendala yang titik batasnya didekati dengan polinomial Lagrange
untuk variabel keadaan ialah

¢('r17t07xN7tf> =0 (6)

Integrasi pada fungsi biaya didiskritkan menggunakan aturan Gauss-Lobatto-
Quadrature maka menjadi,

J(x,u) = P(ey, tr) + (tffto) > glan, wi) - wy (7)
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Dengan wy merupakan berat LGL yaitu w(z) = ﬁm 6].
Jika permasalahan kendali optimal memiliki kendala maka persamaan ken-

dala didiskritkan menjadi,

’l/)(d}k,’u,k> <0, k=0,1,...,N

Pada permasalahan kendali optimal yang kontinyu kemudian didiskritkan
menjadi NLP maka akan dicari nilai ¢, € R",u; € R™ k = 0,1,..., N dan
to,tr € R yang meminimalkan Persamaan 7 terhadap kendala Persamaan 5,6
dan 8.

Titik LGL merupakan titik-titik yang berada diantara [—1, 1]. Metode Le-
gendre Pseudospectral menggunakan titik LGL guna memetakan waktu awal
(o) dan waktu akhir (¢;) dari masalah kendali optimal. Adapun distribusi dari
titik LGL ditunjukkan pada Gambar 1.

45@0000000 00000 0000000000000 000O00O0OOCD

40

35@OOO0O0O0O0 O O O O OO O O O O O 00 O0000000o

w
o
T

Moo o o o o o o o o o O O O O O 0 o000t

N
o
T

jumlah pendiskritan
N
(62}

1560 O O ) ) ) ) ) ) ) ) o O CC
10
5(/ 1 1 1 1 1 1 1 1 OI a4
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

posisi waktu LGL

Gambar 1: Distribusi Titik LGL.

4 Simulasi dan Analisis

Pada bagian ini ditunjukkan penyelesaian secara langsung permasalahan
kendali optimal dengan metode Legendre Pseudospectral yang telah dijelaskan

pada bagian sebelumnya. Permasalahan kendali optimal sebagai contoh untuk
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menunjukkan keakurasian metode ini adalah permasalahan meminimumkan
energi order dua dengan variasi kendala pertidaksamaan [1,3,6].

Diasumsikan jika diberikan @ (t) = x2(t), 22(t) = u(t), 1(0) = 21(1) =0
dan x9(0) = 1 25(1) = —1 pada gerak lurus partikel dengan z(t) adalah
posisi partikel pada saat ¢t dan x9(t) adalah kecepatan partikel pada saat ¢
yang memiliki massa sebesar 1 satuan massa. Dapatkan nilai percepatan yang
didefinisikan sebagai fungsi u(t) dalam selang waktu 0 < ¢ < 1 yang memenuhi

1(t) = x5(t) (9)

o(t) = u(t) (10)

1(0) =21(1) =0 (11)

z2(0) = —x9(1) =1 (12)

x(t) <1 untuk 0<t<1 (13)

dengan meminimumkan

J(@,u) = /0 %uQ(t)dt (14)

maka penyelesaiannya dengan menggunakan metode Legendre Pseudospectral
ialah Persamaan 9-14 didiskritkan menjadi NLP yaitu

min J(x,u) =

dengan kendala

i=0
z, =0

z;, =0

Ty, —1=0

Ty, +1=0

z;, —1<0

dengan £ = 0,1,2,..., N. Sehingga didapat hasil pendekatan yang diban-
dingkan dengan solusi analitik. Pada pengujian secara komputasi menggu-
nakan komputer dengan prosesor Intel(R) Core(TM)i3 CPU M380 @2.53GHz
RAM 1.00 GB.

Sebagai indikator keakurasian dari implementasi metode Legendre Pseu-
dospectral ini maka ditunjukkan dalam Tabel 1 dan Tabel 2 nilai kesalahan
kuadrat rata-rata (MSE) untuk variabel keadaan serta kendali untuk per-

masalahan minimum energi. Nilai MSE yang didapat merupakan kesalahan
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dari hasil komputasi dengan fungsi analitiknya.
Menurut [6] solusi analitik dari masalah minimum energi tersebut yaitu:

1
Solusi analitik dengan kendala pada 0 < < —

6
2 t
—— (1 - = <t <3l
3l( 3l)7 0=t=3
u= 0, A <t<1-3l (15)
2(1 1_t) 1-3l<t<1
3l 317 -
t
1[1—(1—5)3], 0<t<3l
T = [ l<t<1—-3l (16)
1—t
1 -1 - ——)3, 1-3l<t<L1
3l
(1—5)2, 0<t<3l
Ty = 0, A <t<L1 -3l (17)
1—t
—(1 — ——)? 1-3l<t<1
( 3[ )7 —
4
= — 1
J ol (18)
. o 1 1
Solusi analitik dengan kendala pada G <[l < 1
1
—8(1 —31) +24(1 — 4l)t, 0<t< -
—8(1—31)+24(1 —4l)(1 —¢t) 3 <t<1

t—4(1 =30t +4(1 — 4)t? ongg1
L1 = % (20)
1—t—4(1 =301 —t)2+4(1 —4)(1 —t)® 3

1
1-8(1=3D)t+12(1 -4t 0<t<-—
—1+8(1—=30)(1 —t) —12(1 —4l)(1 —t)? 5<t§1

J=246(1—4l) (22)
Nilai MSE yang berkaitan dengan permasalahan minimum energi dapat

disusun dalam tabel dengan menggunakan nilai [ = 0 sehingga hasil fungsi

obyektif secara analitik sebesar J = 4.4444. Susunan tabel selanjutnya meng-
gunakan nilai [ = 0.2 dan hasil fungsi obyektif secara analitik sebesar J = 2.24

Permasalahan minimum energi yang memenuhi Persamaan 9-14 dengan
memiliki kendala Persamaan 13 dimana kendala tersebut dipengaruhi oleh

variabel z; yaitu menyatakan sebagai posisi partikel. Apabila permasalahan
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Tabel 1: Nilai MSE dengan { = 0.1

Jumlah| Fungsi Waktu MSE
Diskrit |Obyektif| Running (s) 1 T2 u
6 4.4611 | 15.1301 [4.6411-1077]2.1889-10" % 0.1665
9 4.4283 | 24.8753 [5.2514-1073[4.508-10~° |  0.0079
17 | 4.4425 | 66.9833 [7.2558-10~°(2.4806-10~° 0.0013
25 | 4.4441 | 151.7256 |1.8582-107°(4.2072-10~7|3.9902-10~*
35 | 4.4437 | 335.5220 [2.1907-10~%[2.0112-107%]5.1311-10~ %
43 | 4.4440 | 565.0419 [1.0306-10~°|8.4890-10~*[1.7435-10~*
Tabel 2: Nilai MSE dengan | = 0.2
Jumlah| Fungsi Waktu MSE
Diskrit |Obyektif| Running (s) T To U
6 2.2438 | 16.5746 [1.2347-1077 [3.9471-10~°%] 0.0042
9 2.2059 | 33.9821 [1.1816-107°(3.0267-10~°|7.1219-10~ %
17 | 2.2310 | 76.4042 [6.6275-10~%[1.9833-107°]9.0571-10°
25 | 2.2359 | 154.8975 [1.2174-10~ % [4.0287-10~7]2.0639-10~°
35 | 2.2380 | 342.2775 [3.1707-10~°[9.0640-10~5[4.0353-10~°
43 2.2384 | 562.6483 [8.0319-1071°[4.2731-10"8|7.2614-10~°

ini diselesaikan tanpa Persamaan 13 yang artinya tanpa kendala didapatkan
persamaan untuk x; yaitu xi(t) —t2 + t. Sedangkan persamaan tersebut
memiliki nilai maksimum 0.25. Oleh karena itu jika nilai [ mendekati 0.25
menandakan bahwa kendala dari permasalahan ini tidak begitu berpengaruh
terhadap persamaan sistem kendali optimal.

Dari Tabel 1 dan Tabel 2 menunjukkan bahwa semakin meningkatnya titik
diskit maka besar nilai MSE semakin kecil. Selain itu juga menunjukkan bahwa
metode ini memiliki tingkat konvergensi yang cepat. Hal ini ini bearti metode
Legendre Pseudospectral bekerja dengan baik untuk permasalahan minimum
energi. Perbedaan keakurasian pendekatan metode ini untuk nilai [ = 0.1 dan
[ = 0.2 dengan titik diskrit 43 ditunjukkan pada Gambar 2 dan Gambar 3.
Garis warna biru menunjukkan hasil analitik serta warna merah menunjukkan
hasil pendekatan untuk variabel x; dan u sedangkan warna hijau hasil pen-
dekatan untuk variabel xs.

Solusi pendekatan untuk variabel keadaan memiliki nilai MSE kecil tetapi
pendekatan variabel kendali memiliki nilai MSE lebih besar daripada nilai
MSE variabel keadaan begitu juga dengan tingkat kekonvergenan. Dikarenakan
fungsi hasil analitik yaitu Persamaan 15-22 untuk variabel keadaan pertama
x1 diskontinyu pada turunan ketiga sedangkan fungsi variabel keadaan ke-
dua z, diskontinyu pada turunan kedua dan fungsi kendala u diskontinyu
pada turunan pertama. Hal ini disebabkan pendekatan polinomial tidak dapat
mendekati dengan baik pada pendekatan fungsi yang diskontinyu atau diskon-
tinyu pada turunannya [1].
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Min obyekiif function s 4444

!
Variabel State 2

o1 02z 03 04 05 06 07 08 09 1 “o 01 o0z 03 04 05 06 07 08 09 T o1 02 03 o4 05 o6 07 08 09 1
Wekty Wakty Wekty

State 1 State 2 Control

Gambar 2: Hasil Pendekatan Dengan Pendiskritan 43 Titik Dan [ = 0.1.

Min obyekii function is 2.2384

L~ Legendre Pseudospectal
—&— x1 - Solusi Analilik

o1 02z 03 04 05 06 07 08 09 1 o 01 o0z 03 04 05 06 07 08 09 “% o1 o0z 03 04 05 06 07 08 09 1
Wakty Wakty Wakty

State 1 State 2 Control

Gambar 3: Hasil Pendekatan Dengan Pendiskritan 43 Titik Dan [ = 0.2.

5 Kesimpulan

Metode Legendre Pseudospectral merupakan metode secara langsung menye-
lesaikan masalah kendali optimal dengan cara mentransformasikan bentuk per-
samaan kendali optimal ke bentuk optimasi nonlinear programming. Metode
Legendre Pseudospectral dapat digunakan untuk menyelesaikan permasala-
han kendali optimal khususnya permasalahan minimum energi dengan tingkat
keefektifan cukup baik sebab tingkat akurasi cukup tinggi dan tingkat ke-
cepatan cukup cepat karena tidak membutuhkan titik diskrit yang besar.

Pada penelitian ini metode Legendre Pseudospectral digunakan untuk me-
nyelesaikan secara langsung sehingga tidak didapatkan solusi dari variabel la-
grange. Untuk itu diharapkan penelitian selanjutnya dapat diterapkan pada
bentuk Two Point Boundary Value Problem (TPBVP) sehingga dapat di-
hasilkan solusi dari variabel Lagrange.
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