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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas segala karuniaNya,
sehingga Buku Abstrak Prosiding Seminar Nasional Matematika yang diselenggarakan
Jurusan Matematika, FMIPA Universitas Negeri Medan. Kegiatan ini mengusung tema
Transformasi, Rekonstruksi, dan integrasi keilmuan dalam pembelajaran matematika
menuju era inovasi dan kolaborasi dengan keynote speaker Prof. Dr. Syawal Gultom, M.Pd.
dan Prof. Dr. Ferra Yanuar, M.Sc. serta Dr. Ani Sutiani, M.Si. sebagai Opening Speech.
Tujuan kegiatan ini selain menciptakan lingkungan akademik di lingkungan jurusan
matematika FMIPA Universitas Negeri Medan, juga menjadi wadah untuk menyebaran
pengembangan ilmu pada bidang matematika dan rumpun ilmu yang berkaitan. Kegiatan
yang dilaksanakan pada tanggal 20 November ini diikuti oleh 228 peserta seminar dan 131
pemakalah (presenter) yang berasal dari beberapa institusi di tingkat Nasional. Artikel yang
diterima terdiri dari dikelompokkan pada 4 bidang; (1) ilmu Komputer; (2) Pendidikan
matematika; (3) statistik; dan (4) Matematika. Dari 131 Full Paper yang masuk, selain
diterbitkan dalam bentuk prosiding, juga akan diterbitkan pada mitra publikasi jurnal kami;
(1) Jurnal Fibonaci: Jurnal Pendidikan Matematika; (2) Journal of Mathematics,
Compupations, and Statistics; (3) jurnal Zero: Jurnal Sains, Matematika dan Terapan dan (4)
Journal of Didactic Mathematics

Kelancaran kegiatan persiapan kegiatan seminar ini telah didukung oleh jajaran
pimpinan Universitas Medan, oleh karena itu Kami mengucapkan terima kasih kepada (1)
Ketua Senat Universitas Negeri Medan; (2) Rekor Universitas Negeri Medan; (3) Dekan
FMIPA Universitas; dan (4) ketua Jurusan Pendidikan. Kami juga mengucapkan seluruh
pihak-pihak terkait yang tidak dapat kami sebutkan satu terutama Panitia Pelaksana dan
partisipan dalam pelaksanaan seminar Nasional ini. Semoga prosiding Seminar Nasional
Matematika ini, dapat memberikan wawasan dan melengkapi kemajuan teknologi pada

bidang yang berkaitan dengan Matematika.

Medan, 7 Februari 2025
a.n Panitia Pelaksana

¢

Dr. Yulita Molliq Rangkuti, S.Si, M.Sc
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Pembangunan Algoritma Metode Modifikasi Runge-
Kutta Menggunakan Kombinasi Deret Lehmer dengan
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Abstrak, artikel ini membahas tentang pembangunan algoritma dari Metode modifikasi
Runge kutta menggunakan kombinasi Deret Lehmer (MRKDL) untuk menyelesaiakan
penyelesaian persamaan diferensial. Dalam syntax Python yang telah dibangun
menggunakan pendekatan input untuk fungsi, syarat awal, dan ukuran langkah. Dari hasil
bahwa, simulasi dengan syntax Python ini dapat mencari solusi numerik berbagai
persamaan diferensial, interval waktu dan ukuran langkah untuk berbagai nilai «, sehingga
penggunaannya lebih fleksibel serta hasil visualisasi ditunjukkan untuk berbagai nilai «
juga diperlihatkan di atikel ini. Oleh karena itu, syntax Python ini menjadi alat untuk
mensimulasikan metode MRKDL untuk kasus yang lebih kompleks.

Kata kunci: Persamaan diferensial, Metode modifikasi Runge kutta menggunakan
kombinasi Deret Lehmer, Python

Abstract, this article discusses the development of an algorithm from the Modified Runge
Kutta Method using a combination of Lehmer Series (MRKLS) to solve differential
equations. The Python syntax has been built using an input approach for functions, initial
conditions, and step sizes. From the results, simulation with this Python syntax can find
numerical solutions to various differential equations, time intervals, and step sizes for
multiple values of a, so that its use is more flexible, and the visualization results shown for
various values of a. are also displayed in this article. Therefore, this Python syntax becomes
a tool to copy the MRKLS method for more complex cases.

Keywords: Differential equations, Runge Kutta modification method using a combination
of Lehmer Series, Python.

Citation : Ananda, D., dkk. (2024). Pembangunan Algoritma Metode Modifikasi Runge-Kutta Menggunakan Kombinasi
Deret Lehmer dengan Python untuk Menyelesaikan Persamaan Diferensial. Prodising Seminar Nasional Jurusan
Matematika 2024. 763 - 772

PENDAHULUAN

Persamaan diferensial memainkan peranan yang sangat penting dalam berbagai bidang seperti
rekayasa, fisika, ekonomi, dan disiplin ilmu lainnya, di mana persamaan ini berfungsi sebagai alat
utama untuk memodelkan fenomena-fenomena yang terjadi di dunia nyata (Zill (2013)). Beberapa
kasus yang sering diselesaikan dengan persamaan diferensial meliputi dinamika populasi, gerakan
objek, serta fenomena yang berkaitan dengan biologi dan fisika. Contohnya, persamaan diferensial
banyak diterapkan dalam model pertumbuhan populasi untuk mengevaluasi perubahan jumlah
individu suatu spesies dari waktu ke waktu, yang dapat direpresentasikan sebagai persamaan
diferensial orde satu dengan satu variabel. Selain itu, sistem persamaan diferensial yang melibatkan
dua variabel banyak diterapkan dalam studi sistem ekologi atau model ekonomi yang lebih kompleks
(Rozikin et al., 2021; Nitzan et al., 2021).

Persamaan diferensial orde satu dengan satu variabel umumnya dapat dituliskan dalam bentuk

Z—i = f(x,y). Sementara itu, untuk persamaan diferensial dengan dua variabel, bentuk umumnya

adalah % = g(x,y) dan % = h(x,y, z). Penerapan rumus ini dalam fenomena saat ini melibatkan
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penggunaan model matematis dalam analisis epidemiologi, contohnya model SIR yang digunakan
untuk mensimulasikan penyebaran penyakit menular (Rismayanti et al., 2022).

Metode numerik yang umum diterapkan dalam penyelesaian persamaan diferensial adalah
Metode Runge-Kutta Orde Empat (RK4). Metode RK4 merupakan teknik numerik yang dirancang
untuk menangani masalah nilai awal maupun masalah nilai batas pada persamaan diferensial, baik
yang bersifat linier maupun non-linier. Metode ini menawarkan tingkat akurasi yang lebih baik jika
dibandingkan dengan metode Euler dan metode Heun (Enkekes & Mardianto, 2022; Rismayanti et
al., 2022). Hasil dari penggunaan metode RK4 umumnya memberikan estimasi nilai fungsi di titik
tertentu dengan mempertimbangkan kemiringan di beberapa titik dalam interval yang sudah
ditentukan (Butcher, 2021). Dalam hal ini, Deret Lehmer bisa dimanfaatkan untuk mempercepat
proses perhitungan dalam metode RK4. Deret ini membantu mengoptimalkan langkah-langkah dalam
perhitungan numerik, sehingga efisiensi dan akurasi hasil yang didapatkan bisa meningkat (Lehmer,
2020).

Untuk implementasi metode RK4, kami memanfaatkan Python sebagai alat bantu. Python
adalah bahasa pemrograman tingkat tinggi yang dikembangkan oleh Guido Van Rossum dan
diperkenalkan pada tahun 1991. Bahasa ini sangat populer karena sintaksisnya yang mudah dipahami,
serta dilengkapi dengan berbagai pustaka yang komprehensif seperti NumPy dan SciPy (Alfarizi et
al., 2023). Beragam kasus telah ditangani dengan menggunakan Python, mencakup simulasi fisika,
analisis data, serta pengembangan model machine learning dan deep learning. Sebagai contoh, dalam
penelitian di bidang biomedis, Python sering dimanfaatkan untuk memodelkan dan menganalisis data
eksperimen dengan cara yang efisien (Alfarizi et al., 2023; Vazquez et al., 2023).

Tujuan artikel ini adalah membahas tentang pembangunan algoritma dari metode MRKDL
dengan Python. Penerapan metode tersebut untuk menyelesaikan persamaan diferensial. Dalam
pembahasan akan dibahas mengenai langkah-langkah pembangunan metode MRKD, pembangunan
koding untuk penginputan persamaan diferensial, syarat awal, interval waktu dan ukuran langkah
untuk tiga contoh. Terakhir pembangunan syntax untuk visualisai dengan Python,.

METODE MODIFIKASI RUNGE KUTTA MENGGUNAKAN KOMBINASI DERET
LEHMER

Metode modifikasi Runge Kutta menggunakan kombinasi Deret Lehmer (MRKDL) merupakan

modifikasi dari Runge kutta orde empat klasik berdasarkan rata-rata aritmatik (RK4RA). Selanjutnya,

metode RK4RA dimodifikasi dengan menggantikan mbentuk rataan aritmatik ke dalam bentuk

kombinasi konvex Deret Lehmer (Jayanti,2018), seperti pada persamaan 1 (Ulfa & Wartono (2019)):

ky+k, ky+ks ki+k ki+k3 ki +ki ki+k;
=S R RS 4] [k%-l—kg e k§+k§] (1)

1
Vn+1 = Vn +§(1 e a)[
Dengan

ky = hf (tn, ), ks = hf (tn iny, +1k1),k3 = hf (tn iy 4 Sk + (l—ia) k2>,dan
2 2 2 8 2 8
ks =hf (tn +hy, + Eak1 + (EMQ> k, + (—184_—(12) k3>,
4 4 3a—4 23a—4
Dimana t,, merujuk waktu saat ini, y,, menunjukkan nilai fungsi pada waktu t,,, h merupakan panjang
langkah (step size), f adalah fungsi yang mendefinisikan ODE. Persamaan (1) dikenal sebagai Runge
Kutta orde empat klasik menggunakan kombinasi Deret Lehmer dengan p=1danp=4.

HASIL DAN PEMBAHASAN
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Script Python sudah dibangun pada media ujicoba untuk mendapatkan Solusi persamaan diferensial.
Script dimulai dengan menefinisikan beberapa library pendukung sebagai berikut:

import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

Library yang dipilih mendukung pengoperasian rumus matematika import numpy as np, pembuatan
grafik dengan import matplotlib.pyplot as plt serta pembuatan tabel dengan import pandas as pd. Pada
script python juga dibangun untuk berbagai parameter a; yaitu a = 0.9, =0.3,a = 0.2,a =
0.0001 dan @ = 0.0000007. Script python dapat diilihat sebagai berikut

# Fungsi untuk mendapatkan input nilai o=0.9, o=0.3, o=0.2, o=0.0001, dan o=1/10000000
secara manual
alphal = 0.9
alpha2 = 0.3
alpha3 = 0.2
alpha4 = 0.0001
alphab = 0.0000001
vl0 =1
v20 = 1
y30 = 1
y40 = 1

y50 = 1

Dari script di definisikan fungsi untuk menginput fungsi. Selanjutnya didefinisikan juga persamaan

dalam sistem dengan python seperti script berikut:
# Fungsi untuk mendapatkan input fungsi dari pengguna
def get function input (prompt) :
while True:
try:
func = input (prompt)
f = eval ("lambda t, y: " + func)
# Uji fungsi dengan nilai t dan y sembarang
£(0, 0)
return £, func
except:
print ("Input fungsi tidak valid. Silakan coba lagi.")

Selanjutnya dibangun script python untuk metode MRKDL untuk berbagai parameter «; yaitu a =

0.9, =0.3,a =0.2,a = 0.0001 dan @ = 0.0000007 seperti script berikut:
# Metode Modifikasi Runge-Kutta Orde keempat Deret Lehmer untuk alpha = 0.9
def MRK4DL solverl(f, alphal, yl0, tO, tf, h):

t values = []
yl values = []

t =t0

yl = y10

while t <= tf:
t values.append (t)
yl values.append (yl)

k1l
k2

h*f (t, yl)
h*f(t + 0.5%*h, yl + 0.5*kl)
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k3 = h*f(t + 0.5*h, yl + 3*kl*alphal/8 + (0.5 — 3*alphal/8)*k2)
k4 = h*f(t + h, yl + kl1*(3*alphal)/4 + k2*(3*alphal* (8 + alphal))/((4* (3*alphal - 4))
) + k3*((8 + 9*alphal))/ ((2* (3*alphal - 4))))
vl =yl +(1/3)* ((l-alphal)* (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4) /2+ alphal* (((k1**4 + k2**4)) / ((k1**3
+ k2**3))+ ((k2**4 + k3**4))/ ((k2**3 4+ k3**3) )+ ( (k3**4 + kd**4))/((k3**3 + k4**3))))
t=t+h
return t values, yl values

# Metode Modifikasi Runge-Kutta Orde keempat Deret Lehmer untuk alpha = 0.3
def MRK4DL solver2(f, alpha2, y20, tO, tf, h):
t values = []
y2 values = []
t =1t0
y2 = y20
while t <= tf:
t values.append (t)
y2_values.append (y2)
kl = h*f(t, y2)
k2 = h*f(t + 0.5*%h, y2 + 0.5*k1)
k3 = h*f(t + 0.5*h, y2 + 3*kl*alpha2/8 + (0.5 - 3*alpha2/8)*k2)
k4 = h*f(t + h, y2 + kl1*(3*alpha2)/4 + k2* (3*alpha2* (8 + alpha2))/ ((4* (3*alpha - 4)) )
+ k3* ((8 + 9*alpha?))/((2* (3*alpha2 - 4))))
y2 = y2 +(1/3)* ((1-alpha2)* (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4) /2+ alpha2* (( (k1**4 + k2**4)) / ((k1**3
+ k2*%*¥3) )+ ((k2**4 + k3**4))/ ((k2**3 + k3**3) )+ ( (k3**4 + kd**4))/ ((k3**3 + kd**3))))
t=t+h
return t values, y2 values
# Metode Modifikasi Runge-Kutta Orde keempat Deret Lehmer untuk alpha = 0.2
def MRK4DL solver3(f, alpha3, y30, t0, tf, h):
t values = []
y3 values = []
t =1t0
y3 = y30
while t <= tf:
t values.append (t)
y3 values.append (y3)
kl = h*f(t, v3)
k2 = h*f(t + 0.5*h, y3 + 0.5*k1)
k3 = h*f(t + 0.5*h, y3 + 3*kl*alpha3/8 + (0.5 — 3*alpha3/8)*k2)
k4 = h*f(t + h, y3 + kl1*(3*alpha3)/4 + k2* (3*alpha* (8 + alpha3))/((4* (3*alpha3 - 4)) )
+ k3* ((8 + 9*alphal))/ ((2* (3*alpha3 - 4))))
y3 =y3 +(1/3)* ((l-alpha3)* (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4) /2+ alpha3* (( (k1**4 + k2**4)) / ((k1**3
+ k2**3) )+ ((k2**4 + k3**4))/ ((k2**3 + k3**3) )+ ( (k3**4 + kd4**4))/((k3**3 + k4**3))))
t=t+h
return t values, y3 values
# Metode Modifikasi Runge-Kutta Orde keempat Deret Lehmer untuk alpha = 1/10000
def MRK4DL solverd (f, alpha4, y40, t0, tf, h):
t values = []
v4 values = []
t = t0
v4 = y40
while t <= tf:
t values.append (t)
y4 values.append (y4)
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k1l = h*f(t, vy4)
k2 = h*f(t + 0.5%h, y4 + 0.5*%kl)
k3 = h*f(t + 0.5*h, y4 + 3*kl*alpha4/8 + (0.5 — 3*alphad/8) *k2)
k4 = h*f(t + h, y4 + k1*(3*alphad) /4 + k2* (3*alphad* (8 + alphad))/ ((4* (3*alphad - 4))
) + k3*((8 + 9*alphad))/ ((2* (3*alphad - 4))))
v4 = y4 +(1/3)* ((1l-alphad)* (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4) /2+ alphad* (((k1**4 + k2**4)) / ((k1**3
+ k2**3) )+ ((k2**4 + k3**4)) / ((k2**3 + k3**3) )+ ( (k3**4 + kd**4))/((k3**3 + k4**3))))
t=t+h
return t values, y4 values

# Metode Modifikasi Runge-Kutta Orde keempat Deret Lehmer untuk alpha = 1/10000000
def MRK4DL solver5(f, alphab, y50, tO, tf, h):
t values = []
y5 values = []
t = t0
y5 = y50
while t <= tf:
t values.append (t)
y5 values.append (y5)
k1l = h*f(t, y5)
k2 = h*f(t + 0.5*h, y5 + 0.5%k1)
k3 = h*f(t + 0.5*%h, y5 + 3*kl*alpha5/8 + (0.5 - 3*alpha5/8)*k2)
k4 = h*f(t + h, y5 + k1*(3*alphab)/4 + k2* (3*alpha5* (8 + alphab))/((4* (3*alpha5 - 4))
) + k3*((8 + 9*alpha5))/((2* (3*alpha5 - 4))))
¥5 = y5 +(1/3)* ((1-alphab)* (k1 + 2%k2 + 2%k3 + k4) /2+ alpha5* (((kK1**4 + k2**4))/ ((kK1**3
+ k2%*%3) )+ ((K2**4 + k3**4))/ ((k2**3 + k3**3) )+( (k3**4 + kd**4))/((k3**3 + k4**3))))
t=t+h
return t values, y5 values
Pada script metode MRK4DL dibangun 5 formula dikarenakan nilai « ada lima. Selajutnya untuk
menunjukkan fleksibilitas script python untuk interval waktu dan ukuran langkah di masukkan

dengan koding inputan seperti script berikut
# Mendapatkan input fungsi dari pengguna

f, £ str = get function input ("Masukkan fungsi f£(t, y): ")

t0 = float (input ("Masukkan nilai t0 (waktu awal): "))

tf = float (input ("Masukkan nilai tf (waktu akhir): "))

h = float (input ("Masukkan nilai h (step size): "))

t values, yl values = MRKADL solverl(f, alphal, y10, tO, tf, h)
t values, y2 values = MRKADL solver2(f, alpha2, y20, tO, tf, h)
t values, y3 values = MRK4DL solver3(f, alpha3, y30, t0, tf, h)
t values, y4 values = MRKADL solver4 (f, alpha4, y40, tO, tf, h)
t values, y5 values = MRKADL solver5 (f, alpha5, y50, t0, tf, h)

# Mendapatkan solusi eksak
exact values = exact solution(t values)

Untuk menampilkan tabel untuk berbagai parameter a setelah penginputan data dan perhitungan

galat dituliskan sebagai berikut:
# Membuat tabel data
data = {
"t": t values,
"Solusi Fksak": exact values,
"alpha = 0.9": np.abs(yl values - exact values),
"alpha = 0.3": np.abs(y2 values - exact values),
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"alpha = 0.2": np.abs (y3 values - exact values),

"alpha
"alpha

107 (-4)": np.abs (y4 values - exact values),
107 (=7)": np.abs (y5 values - exact values)

}
df = pd.DataFrame (data)
print (df)

Untuk memvisualisasikan hasil simulasi melalui script di atas maka visualisasi 2 dimensi ditampilkan

melalui script berikut
# Plot hasil
plt.figure (figsize=(12,5))
plt.plot (t values, yl values, label=f"Solusi numerik untuk Salpha = 0.9S")
plt.plot (t values, y2 values, label=f"Solusi numerik untuk Salpha = 0.3$")
plt.plot (t values, y3 values, label=f"Solusi numerik untuk Salpha = 0.28")
plt.plot (t values, y4 values, label=f"Solusi numerik untuk S$alpha = 1/10000$")
plt.plot (t values, y5 values, label=f"Solusi numerik untuk $alpha = 1/10000000$")
#plt.plot (t values, exact values, label=f"Solusi exaact untuk $y = {fexact str}s",

marker="'.")
plt.xlabel ('t")
plt.ylabel ('y")
plt.title('Solusi Metode Modifikasi Runge-Kutta Deret Lehmer')
plt.grid(True)
plt.legend()
plt.show ()

Contoh 1: Diketahui persamaan diferensial (Ulfa dan Wartono (2019))

dy
=, 0) = 1’ 0<t<1
lt—y y(0) = SUs

Dengan penyelesaian eksak y = ef. Untuk syntaz Python dari metode MRKDL perlu di
mendefinisikan fungsi f(t,y) = y sebagai berikut:

Masukkan fungsi f(t, y): vy

Masukkan nilai te@ (waktu awal): @
Masukkan nilai tf (waktu akhir): 1
Masukkan nilai h (step size): ©.e@61

Setelah itu dilakukan simulasi dengan Python makan error dari berbagai nilai @ sebagai berikut:

Tabel 1. Galat dari hasil selisih antara penyelesaian eksak dengan hasil simulasi contoh 1
t Solusi Eksak alpha = ©.9 alpha = 0.3 alpha = 0.2 alpha = ©.0001 alpha = ©.00000801

©.000 1.000000 ©.000000 ©.000000e+00 ©.000000e+00 ©.000000e+00 ©.000000e+00
0.e01 1.001001 0.000002 6.556830e-07 6.529396e-07 3.335438e-07 3.335001e-07
0.002 1.002002 ©.000004 1.312678e-06 1.307185e-06 6.677549e-07 6.676675e-07
©.003 1.ee3005 ©.000006 1.970986e-06 1.962739e-06 1.002634e-06 1.002503e-06
0.004 1.00408e8 ©.000007 2.630609e-06 2.619603e-06 1.338183e-06 1.338008e-06
0.995 2.704724 0.004920 1.762237e-03 1.754866e-03 8.965877e-04 8.964703e-04
0.996 2.707430 ©.004930 1.765772e-03 1.758387e-03 8.983865e-04 8.982689e-04
0.997 2.710139 ©.004940 1.769313e-03 1.761913e-03 9.001881e-04 9.000703e-04
0.998 2.712851 0.004950 1.772859%e-03 1.765444e-03 9.019924e-04 9.018743e-04
0.999 2.715565 ©.004960 1.776411le-03 1.768981le-03 9.037994e-04 9.036811e-04

Dari tabel 1 bahwa solusi cukup dekat dengan penyelesaian tepat untuk @ mendekati nol. Kemudian
hasil simulasi diplot untuk menunjukkan ke solusi dari berbagai nilai «,« = 10,—-5,.01,5 dan a =
10 untuk interval waktu 0 < t < 1.
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129 — solusi numerik untuk alpha= - 10
Solusi numerik untuk alpha= -5
lo_——-mmanmmMUMWamm:al
—— Solusi numerik untuk alpha =5

—— Solusi numenk untuk alpha = 10

O.IO O.'2 O.'4 0.I6 0.'6 1.‘0
t
Gambar 1. Grafik hasil penyelesaian untuk persamaan diferensial dy/dt =y
Dari gambar 1 dapat dilihat kesan parameter a, semakin kecil parameter « maka nilai y semakin

tinggi. Selanjutnya diselesaikan persamaan diferensial yang diperlihatkan dalam contoh 2

Contoh 2. Diketahi persamaan diferensial (Ulfa dan Wartono (2019))
g =1 o0<t<l
dt - yr y - ) — — )

Dengan penyelesaian eksak y = et Untuk syntaz Python dari metode MRKDL perlu di
mendefinisikan fungsi f(t,y) = y, interval waktu dan ukuran langkah sebagai berikut:

Masukkan fungsi f(t, y): -y
Masukkan nilai t® (waktu awal): @
Masukkan nilai tf (waktu akhir): 1
Masukkan nilai h (step size): @.eel

Setelah itu dilakukan simulasi dengan Python makan error dari berbagai nilai @ sebagai berikut:

Tabel 2. Galat dari hasil selisih antara penyelesaian eksak dengan hasil simulasi contoh 2
t Solusi Eksak alpha = 6.9 alpha = 0.3 alpha = ©.2 alpha = 107~(-4) alpha = 187(-7)

©.000 1.000000 ©.000000 ©.000000e+00 ©.000000e+00 ©.000000e+00 ©.000000e+00
©.001 ©.999600 ©.000002 6.567615e-07 6.534305e-07 3.332105e-07 3.331668e-07
©.002 09.998002 ©.000004 1.312210e-06 1.305554e-06 6.657549e-07 6.656675e-07
©.003 0.997004 ©.000006 1.966347e-06 1.956374e-06 9.976340e-07 9.975030e-07
©.004 0.996008 ©.000008 2.619174e-06 2.605890e-06 1.328849e-06 1.328674e-06
©.995 0.369723 ©.000692 2.417688e-04 2.485429e-04 1.226821e-04 1.226660e-04
0.996 ©.369354 ©.000692 2.417698e-04 2.40543%e-04 1.226826e-04 1.226665e-04
0.997 ©.368985 ©.000692 2.417705e-04 2.405447e-04 1.226830e-04 1.226669e-04
0.998 0.368616 ©.000692 2.417711e-04 2.405452e-04 1.226833e-04 1.226672e-04
©.999 0.368248 ©.000692 2.417714e-04 2.405455e-04 1.226835e-04 1.226674e-04

Dari Tabel 2 bahwa solusi cukup dekat dengan penyelesaian tepat untuk @ mendekati nol. Kemudian
hasil simulasi diplot untuk menunjukkan ke solusi dari berbagai nilai a,« = 10,—5,.01,5 dan a =
10 untuk interval waktu 0 < t < 1. Berikut ini visualisasi dari solusi dengan berbagai nilai a, «
10,-5,.01,5 dan a = 10.
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1.0+ — Solusi numerik untuk alpha= - 10
Solusi numerik untuk $alpha = -5
0.9 1 —— Solusi numenk untuk alpha = 0.1
— Solusi numernk untuk alpha=>5

0.8 — Solusi numerk untuk alpha = 10

0.7 1

0.6

0.5 1

0.4 1

O.‘O ofz O.‘4 016 O:8 1.‘0
t
Gambar 2. Grafik hasil penyelesaian untuk persamaan diferensial dy/dt = -y
Dari gambar 2. dapat dilihat bahwa tidak ada perbedaan yang signifikan nilai y untuk berbagai

parameter «.

KESIMPULAN

Pada artikel ini, Pembangunan syntax Python menerapkan metode MRKDL untuk
menyelesaikan persamaan diferensial. Dari hasil simulasi dengan Python metode MRKDL sangat
akurat untuk interval waktu 0 <t < 1 dan untuk ukuran langkah h = 0.001. Analisis dilakukan
dengan dua contoh persamaan diferensial yang sering dijumpai dalam model populasi. Hasil
perhitungan menunjukkan bahwa metode ini mampu memberikan solusi yang akurat dengan
kestabilan yang baik selama periode waktu yang ditentukan. Dengan memanfaatkan kemampuan
Python serta pustaka seperti NumPy dan Pandas, proses perhitungan dan visualisasi hasil menjadi
lebih efisien dan mudah dipahami. Secara keseluruhan, modifikasi ini menunjukkan potensi besar
dalam penyelesaian numerik untuk persamaan diferensial yang lebih kompleks di masa mendatang.
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