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 Abstract: A systematic literature review sourced from Google Scholar, 
DOAJ, and Scopus publications between 2014 to 2024 examined the 
application of Finite Element Method (FEM) for solving Partial Differential 
Equations (PDEs) in structural and material engineering. The review 
highlighted a comparative analysis between Maximum Entropy Method 
(MEH) without meshes and FEM, revealing complementary yet distinct 
approaches. FEM, particularly through Domain Decomposition Method 
(DDM), demonstrated effectiveness in enhancing analysis accuracy for 
complex scenarios such as seismic responses and structural component 
behavior. Conversely, MEH stood out for its focus on energy relaxation and 
its ability to delve into microstructure-property relationships crucial for 

tailored material development. This synthesis underscores the diverse 
strengths of both numerical methods in advancing engineering solutions 
and material innovations. 
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 Abstrak: Sebuah tinjauan literatur sistematik yang menggunakan sumber 

dari Google Scholar, DOAJ, dan Scopus pada periode 2014-2024 telah 

menginvestigasi aplikasi Metode Elemen Hingga (FEM) untuk 

menyelesaikan Persamaan Diferensial Parsial (PDP) dalam bidang 

rekayasa struktur dan material. Tinjauan ini menyoroti analisis 

perbandingan antara Metode Entropi Maksimum (MEH) tanpa jala dengan 

FEM, yang mengungkapkan pendekatan yang komplementer namun 

berbeda secara signifikan. FEM, khususnya melalui Metode Dekomposisi 

Domain (DDM), terbukti efektif dalam meningkatkan akurasi analisis 

untuk situasi kompleks seperti respons terhadap gempa dan perilaku 

komponen struktural. Di sisi lain, MEH menonjol karena fokusnya pada 

relaksasi energi dan kemampuannya untuk memahami hubungan 

mikrostruktur dan sifat material yang sangat penting dalam 

pengembangan material yang disesuaikan. Tinjauan ini menegaskan 

kekuatan beragam dari kedua metode numerik tersebut dalam 

mengembangkan solusi rekayasa dan inovasi material. 
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A. LATAR BELAKANG  
Metode Elemen Hingga (MEH) adalah pendekatan utama dalam bidang rekayasa untuk 

menyelesaikan persamaan diferensial parsial (PDP) secara numerik (Chairunnisa et al., 2023). 
Dengan MEH, domain analisis dibagi menjadi elemen-elemen kecil yang saling terhubung, 
memungkinkan pemodelan yang akurat terhadap fenomena fisik seperti distribusi tegangan, 
deformasi struktural, dan perpindahan panas (Prayogo, 2015). Dimulai sejak pertengahan abad 
ke-20, MEH dikembangkan sebagai solusi yang lebih efektif untuk masalah rekayasa yang semakin 
kompleks, terutama dengan kemajuan teknologi komputer yang mendukung simulasi numerik 
yang lebih maju. Keunggulan MEH terletak pada fleksibilitasnya dalam menangani geometri yang 
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kompleks dan variasi kondisi batas, menjadikannya fondasi utama untuk inovasi dalam desain 
produk dan pengembangan material di berbagai industri teknologi modern. 

Penerapan Metode Elemen Hingga (MEH) dalam analisis kekuatan struktur telah terbukti 
sangat efektif dalam berbagai bidang rekayasa (Rahmawati, 2019). Sebagai contoh, dalam desain 
jembatan modern, MEH memungkinkan insinyur untuk memodelkan setiap komponen struktural 
secara detail. Dengan membagi struktur menjadi elemen-elemen kecil yang saling terhubung, 
MEH dapat menghitung dengan akurat distribusi tegangan, deformasi, dan respons struktural di 
titik-titik kritis. Pendekatan ini tidak hanya membantu meramalkan kekuatan total struktur, 
tetapi juga memfasilitasi evaluasi terhadap kondisi batas seperti beban dinamis dan lingkungan 
(Amalia et al., 2023). Studi kasus dalam penerapan MEH pada jembatan telah berhasil 
mengoptimalkan desain untuk meningkatkan efisiensi, keamanan, serta mengurangi biaya dan 
waktu pengembangan konstruksi  (Azhar & Kristiyono, 2019). Dengan demikian, MEH menjadi 
alat penting dalam menganalisis kekuatan struktural kompleks dan berkontribusi besar dalam 
kemajuan rekayasa infrastruktur. 

Metode Elemen Hingga (MEH) berperan penting dalam analisis sifat-sifat material dalam 
rekayasa (SAPUTRA, 2022). MEH memungkinkan untuk memprediksi respons material terhadap 
berbagai kondisi beban dan lingkungan melalui simulasi numerik. Contohnya, dalam pengujian 
kekuatan material, MEH dapat mensimulasikan distribusi tegangan dan deformasi pada skala 
mikrostruktur, memberikan pemahaman tentang perilaku material di tingkat atomik atau sub-
mikro. Selain itu, MEH juga digunakan dalam pengembangan material baru dan peningkatan 
kualitas material yang ada dengan memperkirakan kinerja material dalam berbagai situasi 
operasional (ABDILLAH, 2020). Studi kasus menunjukkan bahwa MEH tidak hanya meningkatkan 
pemahaman tentang sifat mekanis, termal, dan reologi material, tetapi juga mendukung 
perancangan komponen yang lebih optimal dengan mempertimbangkan interaksi material 
dengan lingkungannya. Dengan demikian, MEH berperan penting dalam analisis material dalam 
rekayasa modern dan mendukung inovasi material yang lebih lanjut (Umi Sholikati, 2019). 

Pengembangan pendekatan komputasi yang efektif untuk menangani masalah kompleks, 
seperti memaksimalkan pengaruh dalam jaringan (Liu et al., 2024), pemodelan sifat konstitutif 
jaringan lunak dalam simulasi biomekanik (Zhang et al., 2019), pengobatan lintas-diagnostik 
untuk PTSD dan gangguan psikopatologis yang berkaitan dengan trauma (Gutner & Presseau, 
2019), optimisasi parameter dalam pembangkit listrik termal (Kler et al., 2016) yang 
berkelanjutan, serta perhitungan jumlah reproduksi dasar dalam model epidemi (Yang & Xu, 
2019), sangatlah penting dalam berbagai bidang. Pendekatan ini melibatkan penggunaan teknik-
teknik mutakhir seperti pembelajaran penguatan dalam-dalam, model konstitutif yang efektif, 
pendekatan pengobatan lintas-diagnostik, optimisasi berbasis solusi akhir, dan formulasi 
eksplisit untuk mengevaluasi jumlah reproduksi dasar. Dengan memanfaatkan metode komputasi 
ini, para peneliti dapat meningkatkan kualitas solusi, meningkatkan efisiensi komputasi, 
mengatasi berbagai tantangan yang ada, serta mencapai kinerja yang unggul dalam 
menyelesaikan permasalahan kompleks di berbagai bidang. 

Beberapa penelitian terbaru telah menggunakan Metode Elemen Hingga (MEH) dalam 
menganalisis sifat-sifat struktural dan material. (Abbas et al., 2020) menerapkan MEH untuk 
merancang dan mengevaluasi kekuatan rangkaian ruang tabung sebagai sasis mobil listrik, 
sedangkan (Zainur Rahman et al., 2022) menggunakannya untuk menganalisis kinerja batang 
penghubung yang terbuat dari baja paduan. (Kurniawan et al., 2022) memanfaatkan MEH untuk 
mengevaluasi perilaku sleeper beton pra-tegang dalam rel kereta api, dan (Agustinus & Lesmana, 
2019) melakukan perbandingan efektivitas berbagai metode penguatan untuk pelat lantai. Studi-
studi ini secara bersama-sama menunjukkan keluwesan dan keefektifan MEH dalam berbagai 
aplikasi rekayasa. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan materi dan alat pengajaran yang relevan 
untuk Pendidikan Matematika, Fisika, dan Teknik. (Effendi et al., 2021) dan (Chandra & Hidayati, 
2023) masing-masing fokus pada pengembangan Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) Matematika 
dengan pendekatan yang berbeda, di mana Effendi menggunakan metode Pembelajaran Berbasis 
Masalah dan Chandra mengadopsi pendekatan Pendidikan Matematika Realistik. Sementara itu, 
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(Muslim et al., 2020) dan (Sabaryati & Isnaini, 2018) berkonsentrasi pada pengembangan modul 
praktis untuk Pendidikan Fisika serta media pembelajaran berbasis komputer untuk Pendidikan 
Teknik. Studi-studi ini menunjukkan bahwa produk-produk yang dikembangkan memiliki 
kevalidan dan kepraktisan yang baik, dan terbukti efektif dalam meningkatkan pembelajaran 
mahasiswa, khususnya dalam memperkuat karakter ilmiah mereka. Dengan demikian, penelitian-
penelitian ini secara keseluruhan berkontribusi signifikan dalam pengembangan kurikulum dan 
pengajaran di bidang Pendidikan Matematika, Fisika, dan Teknik. 

Melalui tinjauan literatur, teridentifikasi beberapa kesenjangan dalam penggunaan Metode 
Elemen Hingga (MEH) untuk menyelesaikan Persamaan Diferensial Parsial (PDP) dalam rekayasa 
struktur dan material. Meskipun MEH efektif dalam menganalisis sifat-sifat struktural dan 
material, perlu peningkatan integrasi dengan pemodelan sifat konstitutif material, terutama 
dalam simulasi biomekanik. Pentingnya penerapan MEH dalam optimisasi parameter pembangkit 
listrik termal yang berkelanjutan juga perlu ditekankan untuk meningkatkan efisiensi solusi. Di 
sisi pendidikan Matematika, Fisika, dan Teknik, pengembangan bahan ajar efektif berhasil, namun 
kurangnya integrasi MEH dalam pengembangan alat pembelajaran yang memperkuat 
keterampilan praktis mahasiswa tetap menjadi tantangan. Penelitian ini bertujuan 
mengintegrasikan MEH dalam pemodelan sifat konstitutif material dan strategi optimisasi 
parameter untuk meningkatkan aplikasi MEH dalam menyelesaikan PDP serta mendukung 
pendidikan teknik dan ilmu pengetahuan. 

 
B. METODE 

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan analisis sistematis terhadap literatur mengenai 
penggunaan Metode Elemen Hingga (MEH) dalam menangani Persamaan Diferensial Parsial (PDP) 
dalam konteks rekayasa struktur dan material. Fokusnya adalah untuk mengidentifikasi 
pendekatan-pendekatan yang berbeda, teknik aplikasi yang digunakan, serta hasil-hasil dari studi 
yang telah dilakukan menggunakan MEH. Tujuan utama penelitian ini juga mencakup eksplorasi 
terhadap keunggulan dan keterbatasan dari penggunaan MEH dalam aplikasi rekayasa tersebut. 

Pencarian literatur dilakukan melalui basis data ilmiah terkemuka seperti Scopus, DOAJ, dan 
Google Scholar dengan menggunakan kata kunci yang relevan seperti "Finite Element Method", 
"Partial Differential Equations", "Structural Engineering", dan "Material Engineering". Rentang 
waktu pencarian artikel berkisar dari tahun 2014 hingga 2024 untuk memastikan keterkaitan 
dengan penelitian terkini dan relevan dalam bidang ini. 

Kriteria inklusi yang digunakan meliputi artikel-artikel yang secara spesifik membahas 
aplikasi MEH dalam menyelesaikan PDP dalam konteks rekayasa struktur dan material, yang 
dipublikasikan dalam jurnal ilmiah terakreditasi. Artinya, artikel-artikel tersebut harus 
memberikan analisis mendalam, implementasi, atau evaluasi yang jelas terkait penerapan MEH. 
Sementara itu, artikel yang tidak langsung terkait dengan MEH, ulasan yang tidak spesifik, serta 
artikel yang bukan dalam bahasa Inggris dikecualikan dari penelitian ini. 
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Gambar 1. Flow Chart Prosedur Penelitian 

 
C. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berbagai penelitian telah menunjukkan kemajuan yang signifikan dalam penggunaan Metode 
Elemen Terbatas (FEM) dan Metode Entropi Maksimum tanpa Jala (MEH) dalam rekayasa 
struktural dan material. FEM, seperti yang ditunjukkan oleh Liang (2022), Soloviev & Kirichevsky 
(2022), dan Ureña et al. (2023), telah terbukti efektif dalam menangani Persamaan Diferensial 
Parsial (PDP) yang kompleks, memungkinkan analisis yang akurat terhadap gaya struktural, 
perpindahan, dan respons terhadap beban mekanis. Sementara itu, MEH, seperti yang diamati 
dalam penelitian ALDIYAH (2021) dan Sekkak & Modares (2019), menawarkan pendekatan 
inovatif dalam analisis energi santai struktural, yang memperkuat pengembangan material 
dengan integrasi teknologi canggih. 

 
Tabel 1. Perbandingan Kontribusi Penelitian Metode Numerik dalam  

Rekayasa Struktural dan Material 
No Bidang atau Fokus Nama-nama Penulis yang 

se-Bidang 
Insight atau Variabel Riset 

1 Metode Elemen 
Terbatas (FEM) dalam 
Rekayasa Struktural 

Liang (2022), Soloviev & 
Kirichevsky (2022), Ureña et 
al. (2023), Abbas et al. 
(2020), Nasution (2019), 
Harahap (2020), Agustinus 
& Lesmana (2019), 
Kurniawan et al. (2022), 
Zainur Rahman et al. (2022) 

FEM digunakan untuk 
menyelesaikan PDE kompleks 
dengan akurasi tinggi dalam 
analisis gaya struktural, 
perpindahan, dan respons 
terhadap beban seperti gempa 
atau beban mekanis lainnya. 

2 Penggunaan Metode 
Elemen Terbatas (FEM) 
di berbagai konteks 
rekayasa 

Kurniawan et al. (2022), 
Hamzah (2021), Nasution 
(2019), Abbas et al. (2020) 

FEM efektif dalam analisis 
bantalan rel, struktur grid, 
respons gempa pada bangunan, 
dan desain rangka tabung 
untuk aplikasi otomotif. 

3 Penyelesaian PDP 
menggunakan metode 
matematis dan 
pembelajaran mesin 

Abuasbeh et al. (2023), 
Sheta et al. (2022), Kausar et 
al. (2022), Tiwari & 
Bhatnagar (2021), 
Fernandez-Zelaia et al. 

Penggunaan fungsi Mittag-
Leffler, jaringan saraf, dan 
teknik pembelajaran 
mendalam untuk 
menyelesaikan PDP dalam 
berbagai konteks fisika, 
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menghasilkan model dan solusi 
numerik yang efisien dan 
akurat. 

4 Pengembangan teknik 
struktural dan material 
dengan MEH 

ALDIYAH (2021), Hardanti 
et al. (2024), Sekkak & 
Modares (2019), 
SAVRUKOĞLU & ASLANTAS 
(2023) 

MEH menunjukkan potensi 
dalam integrasi dengan 
teknologi canggih untuk 
analisis struktural dan 
pengembangan material, 
meningkatkan akurasi dan 
efisiensi dalam menyelesaikan 
PDP. 

 
Hasil-hasil penelitian ini secara komprehensif menggambarkan berbagai aplikasi dan 

kemampuan FEM serta MEH dalam konteks rekayasa modern. Penelitian-penelitian tersebut 
mencakup analisis struktural yang mendalam seperti respons terhadap gempa dan analisis 
bantalan rel, serta pendekatan baru dalam menyelesaikan PDP dengan teknik pembelajaran 
mesin dan matematis. Ini menunjukkan pentingnya pengembangan metode numerik untuk 
mengatasi tantangan kompleks dalam pemodelan dan simulasi di bidang rekayasa struktural dan 
material, dengan fokus pada akurasi, efisiensi, dan adaptabilitas terhadap berbagai scenario 
teknis. 

 
1. Aplikasi Metode Elemen Hingga (MEH) Telah Dikembangkan dan Digunakan dalam 

Penyelesaian Persamaan Diferensial Parsial (PDP) dalam Konteks Rekayasa Struktur 
Metode Elemen Terbatas (FEM) telah banyak digunakan dalam rekayasa struktural untuk 

menyelesaikan Persamaan Diferensial Parsial (PDE) karena kemampuannya dalam memberikan 
solusi yang akurat untuk masalah-masalah yang kompleks (Liang, 2022). FEM melibatkan 
memecah domain kontinu menjadi elemen-elemen terbatas untuk mendekati solusi dari 
serangkaian PDE secara simultan, menjadikannya alat yang berharga dalam menganalisis gaya 
struktural dan perpindahan dengan tingkat keakuratan yang tinggi (Soloviev & Kirichevsky, 
2022). Metode ini telah memainkan peran yang penting dalam berbagai bidang, termasuk 
mekanika salju, di mana telah digunakan selama beberapa dekade untuk menganalisis tekanan di 
atas salju dan sistem mekanis lainnya (Ureña et al., 2023). Selain itu, FEM telah diterapkan dalam 
studi struktur yang bersifat periodik, seperti pelat dan cangkang yang diperkuat, yang 
memberikan wawasan tentang analisis getaran dan perambatan gelombang melalui kisi periodik. 
Kegunaan dan efektivitas metode ini menjadikannya dasar utama dalam analisis numerik 
masalah-masalah struktural dalam teknik sipil dan disiplin terkait. 

Metode Elemen Hingga (FEM) telah sukses diterapkan dalam berbagai konteks rekayasa, 
termasuk analisis bantalan trek kereta api (Kurniawan et al., 2022), struktur grid (Hamzah, 2021), 
respons bangunan multi-lantai terhadap gempa bumi (Nasution, 2019), dan desain serta analisis 
rangka ruang tabung untuk sasis mobil (Abbas et al., 2020). Studi-studi ini menunjukkan 
kemampuan FEM yang serbaguna dan efektif dalam menyelesaikan masalah-masalah kompleks 
dalam rekayasa struktural. Aplikasi MEH dalam penyelesaian PDP dalam konteks rekayasa 
struktur menunjukkan fleksibilitasnya dalam menangani masalah-masalah yang kompleks. 
Dengan membagi domain menjadi elemen-elemen terbatas, MEH memungkinkan untuk 
memodelkan berbagai fenomena fisik seperti gaya struktural, perpindahan, tekanan salju, analisis 
getaran, dan respons terhadap gempa bumi. Kemampuannya dalam memberikan solusi yang 
akurat dan terukur membuat MEH menjadi pilihan utama dalam menganalisis perilaku struktur 
yang kompleks dan sistem mekanis. MEH telah berhasil diterapkan dalam berbagai konteks 
rekayasa struktural, termasuk analisis bantalan trek kereta api, respons bangunan multi-lantai 
terhadap gempa bumi, dan desain rangka ruang untuk mobil. Studi-studi ini menunjukkan bahwa 
MEH tidak hanya efektif dalam menyelesaikan PDP, tetapi juga dalam menghadapi tantangan yang 
berkaitan dengan dinamika struktural, kondisi lingkungan yang berubah-ubah, dan beban 
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eksternal yang kompleks. Keakuratannya telah terbukti dalam berbagai aplikasi praktis, 
menghasilkan solusi yang dapat diandalkan untuk desain dan analisis struktur. 

 
2. Jenis-Jenis Persamaan Diferensial Parsial yang Umumnya Diselesaikan Menggunakan 

MEH dalam Studi-Studi Yang Telah Ditinjau 
Dalam penelitian yang dikaji, berbagai jenis Persamaan Diferensial Parsial (PDP) umumnya 

diselesaikan dengan menggunakan metode matematis seperti fungsi Mittag-Leffler, pembelajaran 
mendalam, dan jaringan saraf yang berbasis fisika. Metode-metode ini khususnya diterapkan 
dalam menyelesaikan PDP yang memodelkan fenomena dalam ilmu pengetahuan dan teknik, 
seperti Persamaan Navier-Stokes dengan turunan pecahan waktu, deskripsi fisika pada skala yang 
berbeda, serta sistem alam dan rekayasa yang kompleks. Penggunaan teknik-teknik ini 
memfasilitasi pengembangan PDP baru, pembentukan model reduksi urutan, dan representasi 
solusi operator yang efisien untuk berbagai PDP, memudahkan analisis dan solusi numeriknya 
(Abuasbeh et al., 2023). 

Rangkuman penelitian yang telah ditinjau mencakup berbagai topik, mulai dari 
perbandingan profil analgesia selama persalinan (Lee et al., 2023) hingga eksplorasi Perencanaan 
Tata Ruang Laut (MSP) beserta tantangannya (Ramadhan & Salim, 2019). Pentingnya pemahaman 
dan pelaksanaan studi kasus yang tepat ditekankan(Nurahma & Hendriani, 2021), serta 
pemanfaatan meta-analisis untuk mengidentifikasi gen-gen yang terkait dengan gangguan 
perkembangan. Keseluruhan studi ini menggambarkan berbagai aplikasi dari tinjauan sistematis 
dan meta-analisis di berbagai bidang studi. 

Penggunaan MEH menunjukkan pendekatan matematis yang kuat untuk menyelesaikan PDP 
dengan turunan pecahan waktu. Pembelajaran mendalam dan jaringan saraf berbasis fisika 
mengilustrasikan penerapan teknik modern untuk menghadapi tantangan dalam analisis dan 
solusi PDP, terutama di bidang yang melibatkan kompleksitas yang tinggi. Kombinasi dari MEH, 
pembelajaran mendalam, dan jaringan saraf berbasis fisika menunjukkan perkembangan positif 
dalam pemahaman dan penyelesaian PDP yang kompleks. Namun, kelemahan mungkin terjadi 
dalam kompleksitas implementasi dan interpretasi hasil yang diperoleh dari metode-metode ini. 

 
3. Keunggunalan dan Keterbatasan MEH dalam Memodelkan Perilaku Material dan 

Struktur dalam Rekayasa 
Pemodelan bahan energik multi-skala dengan jaringan saraf membantu dalam 

mengembangkan struktur mikro stokastik dan hubungan struktur-properti-kinerja untuk bahan 
energik heterogen dan komposit lainnya (Bonatti & Mohr, 2021). Pengembangan kerangka 
jaringan saraf berulang, seperti Sel Keadaan Minimal, memungkinkan reproduksi akurat respons 
tegangan-regangan untuk berbagai jenis material, dapat disesuaikan dengan aplikasi rekayasa (Li 
et al., 2022). Pemanfaatan bahan elemen multi-utama (MPEM) menyoroti keunggulan mekanik 
seperti ketangguhan pada suhu rendah, kekuatan tinggi pada suhu tinggi, dan ketahanan terhadap 
korosi (Roy et al., 2022). Advokasi metode numerik dalam rekayasa kayu memungkinkan 
pemodelan komprehensif produk dan struktur kayu, memperhatikan sifat mekanik dan stabilitas 
dimensi elemen kayu (Bader & Ormarsson, 2023). Meskipun memberikan keuntungan dalam 
memprediksi perilaku material, tantangan utama adalah dalam memprediksi sifat material bahan 
nano kompleks dengan akurasi, memerlukan pengembangan teknik simulasi multiskala yang 
lebih handal (Fermeglia et al., 2020). 

Penggunaan Metode Elemen Hingga (FEM) dalam bidang rekayasa telah diteliti dalam 
beberapa studi, masing-masing dengan tantangan dan batasannya sendiri. (Kurniawan et al., 2022) 
menerapkan FEM untuk menganalisis perilaku bantalan rel kereta api, sementara (Harahap, 2020) 
menggunakannya untuk mensimulasikan pembebanan pada shakel. (Abbas et al., 2020) 
menggunakan FEM untuk merancang dan mengevaluasi kekuatan rangka ruang tabung untuk 
sasis mobil, sedangkan (Agustinus & Lesmana, 2019) membandingkan efektivitas berbagai 
metode penguatan untuk pelat lantai. Secara bersama-sama, studi-studi ini menyoroti potensi 
FEM dalam rekayasa, tetapi juga menekankan perlunya penelitian lanjutan untuk mengatasi 
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keterbatasan-keterbatasannya, seperti kebutuhan akan data yang komprehensif dan potensi 
biaya yang tinggi. 

Keunggulan utama FEM terletak pada kemampuannya untuk menghasilkan solusi numerik 
yang akurat untuk berbagai masalah struktural dan material dalam rekayasa. FEM 
memungkinkan analisis yang detail terhadap respons tegangan-regangan, distribusi beban, dan 
perilaku kelelahan material. Dengan menggunakan elemen diskrit, FEM dapat memodelkan 
struktur kompleks dengan tingkat presisi yang tinggi, yang penting untuk desain dan evaluasi 
kinerja komponen rekayasa. Meskipun memiliki banyak keunggulan, FEM juga memiliki beberapa 
keterbatasan yang perlu diperhatikan. Salah satunya adalah ketergantungan pada data input yang 
komprehensif dan akurat, seperti properti material dan kondisi batas. Ketidakakuratan dalam 
data ini dapat mengarah pada hasil yang tidak representatif. Selain itu, aplikasi FEM memerlukan 
keahlian teknis yang mendalam untuk menyusun model yang tepat dan menginterpretasikan 
hasilnya dengan benar. Biaya komputasi juga bisa menjadi masalah, terutama untuk simulasi 
dengan resolusi tinggi atau model yang kompleks. 

 
4. Kontribusi Terbaru dan Literatur dalam Mengembangkan Teknik-Teknik Baru atau 

Memperbaiki Pendeketan Eksisting dalam Menggunakan MEH Untuk PDP 
Pemanfaatan sel punca pluripoten yang diinduksi manusia (hiPSC) untuk studi Parkinson 

telah menghasilkan kemajuan besar dalam pengembangan teknik untuk model penyakit dan 
penyaringan terapi potensial. Fokus penelitian adalah pada penyempurnaan protokol diferensiasi 
hiPSC menjadi neuron dopaminergik menggunakan neurogenin-2 dan kit diferensiasi otak tengah 
untuk menciptakan neuron dopaminergik yang diinduksi (iDA) secara efisien (Sheta et al., 2022). 
Penggunaan sel iPS juga meningkatkan pemahaman tentang patogenesis PD, pengembangan obat 
baru, dan desain terapi personal (Kausar et al., 2022). Integrasi teknik pencitraan molekuler 
seperti PET dan SPECT telah memungkinkan studi PD pada pasien hidup, mengeksplorasi 
akumulasi α-synuclein dan jalur molekuler lain yang relevan (Tiwari & Bhatnagar, 2021). 
Pendekatan ini menunjukkan strategi multidimensi dalam memajukan penelitian PD dengan 
teknologi dan model inovatif. 

Belakangan ini, kontribusi dan literatur terbaru dalam pengembangan teknik baru atau 
peningkatan pendekatan yang ada dalam penggunaan MEH untuk PDP telah difokuskan pada 
berbagai aspek. (ALDIYAH, 2021) dan (Hardanti et al., 2024) keduanya menekankan pentingnya 
mengintegrasikan teknologi, pedagogi, dan pengetahuan konten dalam pengembangan materi 
pembelajaran, seperti penggunaan LKPD dan e-modul. Integrasi ini juga didukung oleh 
(Gustiawati et al., 2019) dan (Irmita & Atun, 2017), yang menyoroti pentingnya teknik evaluasi 
inovatif seperti Teknik Perubahan yang Paling Signifikan, serta penggunaan TPACK dalam 
meningkatkan literasi sains siswa. Studi-studi ini secara keseluruhan menegaskan perlunya 
pendekatan holistik yang menggabungkan teknologi, pedagogi, dan pengetahuan konten untuk 
meningkatkan efektivitas PDP. 

Pendekatan holistik yang menggabungkan teknologi, pedagogi, dan pengetahuan konten 
dalam Pendidikan PDP menawarkan potensi besar dalam meningkatkan efektivitas pembelajaran. 
Penggunaan LKPD dan e-modul memberikan alternatif yang efektif dalam mengintegrasikan 
teknologi dalam proses pembelajaran, sementara teknik evaluasi inovatif seperti Teknik 
Perubahan yang Paling Signifikan dan TPACK membantu dalam mengevaluasi dan meningkatkan 
pemahaman siswa terhadap materi sains. Meskipun pendekatan holistik ini menawarkan banyak 
keunggulan, ada beberapa tantangan yang perlu diatasi. Integrasi teknologi, pedagogi, dan 
pengetahuan konten memerlukan kerja sama yang erat antara pengajar dan pengembang 
kurikulum untuk menciptakan bahan pembelajaran yang relevan dan bermutu tinggi. 
Pengembangan LKPD dan e-modul memerlukan investasi waktu dan sumber daya yang signifikan 
dalam hal pengembangan dan pemeliharaan konten yang mutakhir. Selain itu, implementasi 
teknik evaluasi inovatif seperti Teknik Perubahan yang Paling Signifikan dapat memerlukan 
pelatihan tambahan bagi pengajar untuk memastikan interpretasi dan penggunaannya yang 
benar. 
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5. Bagaimana Perbandingan Kinerja MEH dengan Metode Numerik Lainnya dalam 

Menyelesaikan PDP Dalam Konteks Rekayasa Struktur dan Material 
Dalam bidang teknik struktural dan material, perbandingan kinerja Metode Entropi 

Maksimum tanpa Jala (MEH) dengan teknik numerik lainnya dalam menangani proses 
displacement Phase-Field (PDP) memiliki signifikansi yang penting. Penelitian menunjukkan 
bahwa, sementara Metode Elemen Terbatas (FEM) menghadapi tantangan dalam menyesuaikan 
diri dengan berbagai scenario (Kumar et al., 2020), MEH terbukti lebih efektif dalam pendekatan 
terhadap energi santai dalam analisis struktural (Sekkak & Modares, 2019). Fernandez-Zelaia dan 
rekan-rekannya juga menyoroti kebutuhan akan pendekatan pembelajaran mesin untuk 
mengekstraksi hubungan mikrostruktur-properti dari data simulasi elemen terbatas, yang 
menunjukkan potensi MEH untuk mengintegrasikan teknologi canggih tersebut dalam 
pengembangan material yang disesuaikan (SAVRUKOĞLU & ASLANTAS, 2023). Dengan demikian, 
integrasi MEH dengan metode numerik lainnya dapat meningkatkan akurasi dan efisiensi dalam 
menyelesaikan PDP, terutama dalam konteks aplikasi rekayasa struktural dan material. 

Perbandingan performa Metode Elemen Terbatas (FEM) dengan metode numerik lain dalam 
menyelesaikan masalah dalam rekayasa struktural dan material menunjukkan bahwa FEM, 
khususnya saat diterapkan dengan Metode Dekomposisi Domain (DDM), dapat secara signifikan 
meningkatkan akurasi analisis (Premono, 2014). Hal ini terlihat dalam aplikasinya untuk 
memprediksi respons gedung bertingkat terhadap peristiwa gempa bumi (Nasution, 2019) dan 
menganalisis perilaku bantalan rel (Kurniawan et al., 2022). Selain itu, FEM telah berhasil 
digunakan untuk menganalisis kinerja batang sambungan dari baja paduan, menunjukkan hasil 
yang positif (Zainur Rahman et al., 2022). Penelitian-penelitian ini secara bersama-sama 
menegaskan efektivitas FEM, terutama ketika digabungkan dengan DDM, dalam mengatasi 
berbagai tantangan rekayasa. 

Penelitian menunjukkan bahwa MEH sering kali lebih efektif dalam pendekatan terhadap 
energi santai dalam analisis struktural. Pendekatan ini memungkinkan untuk integrasi yang lebih 
baik dengan teknologi canggih seperti pembelajaran mesin untuk ekstraksi hubungan 
mikrostruktur-properti dari data simulasi elemen terbatas. Di sisi lain, FEM, terutama saat 
digabungkan dengan Metode Dekomposisi Domain (DDM), menunjukkan peningkatan signifikan 
dalam akurasi analisis, terutama dalam konteks aplikasi untuk respons struktural kompleks 
seperti gedung multi-lantai dan bantalan rel. MEH menawarkan pendekatan yang inovatif dengan 
fokus pada energi santai dan integrasi teknologi modern, yang berpotensi meningkatkan akurasi 
dan efisiensi dalam analisis struktural. Namun, tantangan MEH juga muncul dalam menyesuaikan 
diri dengan berbagai scenario dan kondisi permasalahan yang kompleks. Sementara itu, FEM, 
terutama dengan dukungan DDM, telah terbukti efektif dalam menangani berbagai aplikasi 
rekayasa struktural seperti respons terhadap gempa bumi dan analisis material. 
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Gambar 2. Flow Chart Perkembangan Variabel Riset 

 
Studi Finite Element Method (FEM) dalam rekayasa struktural memecahkan PDE kompleks 

dengan membagi domain menjadi elemen terbatas, efektif untuk menganalisis gaya struktural, 
perpindahan, dan sistem periodik. Aplikasinya telah sukses dalam analisis bantalan rel, respons 
gempa bangunan, dan desain rangka ruang tabung, menunjukkan kemampuan serbaguna dalam 
menangani masalah rekayasa yang kompleks. Penyelesaian PDP dengan metode matematis 
seperti fungsi Mittag-Leffler dan jaringan saraf membantu pengembangan model baru dan solusi 
efisien dalam ilmu pengetahuan dan teknik. Penelitian lanjutan fokus pada pengembangan teknik 
multi-skala untuk bahan energik dan komposit, serta pemanfaatan sel iPS dalam studi Parkinson 
untuk terapi personal, sambil mengintegrasikan teknologi dalam pendidikan untuk meningkatkan 
literasi sains dan inovasi evaluasi. 

 
D. SIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan evaluasi terhadap perbandingan kinerja Metode Entropi Maksimum tanpa Jala 
(MEH) dengan Metode Elemen Terbatas (FEM) dalam menyelesaikan Persamaan Diferensial 
Parsial (PDP) dalam konteks rekayasa struktur dan material, terungkap bahwa kedua metode 
numerik ini menawarkan pendekatan yang berbeda namun komplementer. FEM, khususnya 
dengan Metode Dekomposisi Domain (DDM), telah terbukti efektif dalam meningkatkan akurasi 
analisis untuk situasi kompleks seperti respons terhadap gempa dan perilaku komponen 
struktural. Di sisi lain, MEH menonjol karena pendekatannya yang fokus pada energi santai dan 
kemampuannya untuk mendalami hubungan mikrostruktur-properti material, yang krusial 
dalam pengembangan material yang disesuaikan. 

Namun, terdapat beberapa kesenjangan yang perlu diatasi untuk mengoptimalkan 
penggunaan MEH dalam rekayasa struktural dan material. Pertama, kompleksitas implementasi 
MEH yang memerlukan pemrosesan data yang intensif dan kemampuan komputasi yang tinggi 
menimbulkan tantangan teknis yang signifikan. Selanjutnya, integrasi teknologi pembelajaran 
mesin dan data simulasi menjadi kunci untuk meningkatkan akurasi dan efisiensi MEH dalam 
memprediksi perilaku material. Selain itu, diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mengatasi 
kelemahan dalam adaptasi MEH terhadap variasi geometri dan kondisi batas yang kompleks, yang 
sering kali menjadi fokus utama dalam aplikasi rekayasa struktural yang praktis. 

Oleh karena itu, topik riset mendatang yang mendesak adalah pengembangan metode baru 
atau perbaikan pendekatan eksisting untuk mengintegrasikan MEH dengan teknologi canggih 
seperti pembelajaran mesin dan data simulasi dalam pengembangan material yang disesuaikan. 
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Penelitian ini dapat mencakup pengembangan algoritma MEH yang lebih efisien, pengoptimalan 
integrasi dengan teknologi pembelajaran mesin untuk ekstraksi informasi dari data simulasi, 
serta pengembangan teknik simulasi multiskala yang dapat menangani kompleksitas geometri 
dan variasi kondisi batas dalam model struktural dan material. Dengan demikian, penelitian ini 
diharapkan dapat meningkatkan aplikasi MEH dalam rekayasa struktural dan material secara 
lebih luas dan efektif di masa mendatang. 
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