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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 sintax Python berbasis Metode
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Abstrak, Metode Runge-Kutta Verner yang dimodifikasi adalah salah satu pendekatan
yang menawarkan peningkatan akurasi dan efisiensi dalam penyelesaian ODE. Model
persamaan diferensial yang digunakan adalah model osilasi harmonik dari Fay dan Graham
(2003) yang melibatkan dua pegas dan dua massa. Tujuan utama artikel ini adalah untuk
menegaskan potensi metode ini sebagai alat yang efektif dalam analisis persamaan
diferensial dalam konteks teknik. Metode yang digunakan adalah simulasi numerik dengan
perbandingan hasil analitik sebagai acuan, serta evaluasi kinerja metode melalui
perhitungan Symmetric Mean Absolute Percentage Error (SMAPE). Hasilnya
menunjukkan bahwa metode Runge-Kutta Fehlberg memberikan hasil yang paling akurat
dengan nilai kesalahan terkecil dibandingkan metode lainnya, sementara metode Euler
memiliki kesalahan terbesar.

Kata kunci: Runge-Kutta Verner; osilasi harmonic; SMAPE.

Abstract, The modified Runge-Kutta Verner method is one approach that offers improved
accuracy and efficiency in solving ODEs. The differential equation model used is the
harmonic oscillation model of Fay and Graham (2003) involving two springs and two
masses. The main objective of this article is to emphasize the potential of this method as an
effective tool in the analysis of differential equations in an engineering context. The method
used is numerical simulation with comparison to analytical results as reference, as well as
evaluation of the method's performance through Symmetric Mean Absolute Percentage
Error (SMAPE) calculation. The results show that the Runge-Kutta Fehlberg method gives
the most accurate results with the smallest error value compared to other methods, while
the Euler method has the largest error.

Keywords: Runge-Kutta verner; harmonic oscillation; SMAPE;

Citation :Ramadhan, R., dkk. (2024). Pembangunan sintax Python berbasis Metode Modifikasi Runge-Kutta Verner untuk
menunjukkan perilaku bulliying. Prodising Seminar Nasional Jurusan Matematika 2024. 224 — 231

PENDAHULUAN

Bullying atau perundungan di Indonesia merupakan masalah yang cukup serius dan telah
menjadi perhatian banyak pihak (Asya dkk (2024)). Di Indonesia, prevalensi perundungan terjadi
pada usia 13-17 tahun dan data UNICEF tahun 2020 menunjukkan bahwa dua dari tiga anak pernah
mengalami setidaknya satu jenis Tindakan perundungan, yang tiga dari empat di antaranya dilakukan
oleh sebaya mereka (UNICEF, 2020). Sejumlah penelitian bullying sebelumnya telah dilakukan oleh
Al-Rahmi et al. (2018), Ashi (2021) dan Asya dkk (2024) namun hanya sedikit yang meneliti tentang
model matematika, penggunaan metode untuk melihat perilaku jumlah populasi dan analisis kontrol
pada kasus pembullyan. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengatasi pengaruh big data
terhadap masalah perundungan sosial, khususnya terkait korban bullying. Model matematika yang
direkomendasikan oleh Asya dkk (2024) dituliskan pada persamaan 1 — 3.

ds

2 = K~ aSB — s, (1)
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= aSB BB — uB 2
dt @
= BB uP 3

dt 3

dimana S adalah individu yang rentang menjadi korban bullying, B adalah individu yang telah
menjadi korban bullying, P adalah individu yang bebas atau pasca bullying, u adalah angka kelahiran
dan kematian alami, a adalah Laju Individu yang merasakan Intimidasi atau ancaman: Korban sering
kali mengalami intimidasi fisik, verbal, atau non-verbal, g adalah Laju Individu yang melakukan
pelatihan keterampilan sosial dan emosional: Mengajarkan keterampilan sosial dan emosional kepada
korban bullying untuk membantu mereka menghadapi situasi sulit, membangun kepercayaan diri, dan
mengembangkan hubungan yang sehat dengan orang lain.

Model matematika jenis tidak dapat diselesaikan dengan menggunakan teknik analisis,
sehingga diperlukan perangkat lunak untuk menyelesaikan persamaan diferensial secara numerik.
Metode Runge-Kutta Verner yang Dimodifikasi (MRKYV) adalah metode Runge kutta yang diperbaiki
untuk menghasilkan solusi yang lebih akurat dibandingkan metode standar Runge-Kutta. Metode ini
memanfaatkan serangkaian tahap perhitungan untuk menghasilkan estimasi solusi yang lebih baik
pada setiap langkah waktu. Metode MRKYV dapat menjaga kestabilan numerik yang tinggi, terutama
dalam menangani sistem nonlinier (Jones, 2019). Ada banyak program matematika yang tersedia
untuk tujuan ini seperti Matlab (Nasution et al. ((2024), Matematica (Mangobi (2023)), dan Maple
(Rangkuti et al, (2014). Selain itu, bahasa pemrograman python juga bisa menyelesaikan persamaan
diferensial secara numerik (Yoda et al. (2024))

Python diciptakan oleh Guido van Rossum pada akhir 1980-an, dan dirilis pertama kali pada
tahun 1991. Van Rossum mengembangkan Python dengan tujuan untuk membuat bahasa
pemrograman yang mudah dipelajari dan digunakan, tetapi tetap kuat dan fleksibel untuk menangani
berbagai tugas. Python kini menjadi salah satu bahasa pemrograman yang paling populer, terutama
di kalangan ilmuwan komputer, ilmuwan data, dan insinyur (Peterson (2023), Rangkuti et al. (2021),
Romzil & Kurniawan (2020), Syahrudin & Kurniawan (2018)). Python digunakan untuk
implementasi simulasi ini karena fleksibilitas dan kekayaannya dalam library ilmiah. NumPy
digunakan untuk perhitungan numerik, dan Matplotlib digunakan untuk visualisasi hasil. Python juga
sangat populer di kalangan ilmuwan data dan insinyur karena sintaksisnya yang mudah dipahami dan
kemampuannya untuk menangani komputasi skala besar (Rangkuti et al. (2021), Romzil &
Kurniawan (2020), Syahrudin & Kurniawan (2018)). Library utama yang digunakan dalam simulasi
ini meliputi: (@) NumPy: Untuk melakukan perhitungan numerik pada array multi-dimensi dan
melakukan operasi dalam matematika menggunakan library NumPy. (b) Matplotlib: Untuk
memvisualisasikan hasil simulasi dalam bentuk grafik 2D dan 3D, termasuk plot lintasan
x(t),y(t),z(t) serta diagram fase dan lintasan 3D dari ruang fase menggunakan libraby import
matplotlib.pyplot as plt dan from mpl_toolkits import mplot3d, (c) pandas: untuk membuat tabel
melalui dataframe menggunakan library import pandas as pd (Peterson (2023), Rangkuti et al. (2021),
Romzil & Kurniawan (2020), Syahrudin & Kurniawan (2018). Tujuan utama dari artikel ini adalah
untuk menemukan solusi dari model SBP umenggunakan Metode MRKYV. Pada syntax Python akan
dibangun metode input pada pendefinisian fungsi f(t, x,y), syarat awal, interval waktu dan ukuran
langkah. Dalam syntax juga hasil solusi ditampilkan dengan grafik dan tabel.
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METODE MODIFIKASI RUNGE-KUTTA VERNER

Metode Modifikasi Runge-Kutta Verner (MRKV) telah ditemukan oleh Simos dan
Papakaliatakis pada tahun (1998) (Simos & Papakaliatakis (1998)) untuk menyelesaiakan masalah
nilai awal dan nilai batas dengan aplikasi teknik. Berdasarkan metode Runge+Kutta Verner orde
keenam yang terkenal (Verner (1991)), Simos & Papakaliatakis memperoleh metode MRKV
eksplisit. Pada artikel ini penulis akan menyelesaikan sistem persamaan diferensial nonlinier berikut

B _+(1811899k 19076 1 59736 2 +_39475952k +_96832 ’ 4_32455500k
Xi+1 = X1 T\ 8319465 1 T 554631 2 132055 3 ' 58236255 * ' 924385 5 ' 11647251 °
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Disini k;,i = 1,2,...,9 adalah evaluasi dari fungsi f(t,x,y) dan g(t,x,y) pada titik-titik
tertentu dalam setiap langkah waktu, dan ai adalah koefisien yang digunakan dalam metode ini.
Koefisien dan titik evaluasi ini disusun secara spesifik untuk meminimalkan error global dan
memastikan kestabilan solusi.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Syntax Python sudah dibangun pada media ujicoba untuk mendapatkan Solusi dari model SBP
dengan syarat awal S, = 0.3534,B, = 0.1323,P, = 0.4419, parameter u = 0.1675,a =
0.3740,8 = 0.2994, untuk interval waktu 0 <t < 12 dan ukuran langkah h = 0.001. Script
dimulai dengan mendefinisikan beberapa library pendukung dan Library yang dipilih mendukung
pengoperasian rumus matematika import numpy as np, pembuatan grafik import matplotlib.pyplot as
plt serta pembuatan tabel import pandas as pd. Pada script python juga dibangun penginputan
parameter untuk mencari parameter terbaik melihat sistem Rossler berperilaku kacau atau tidak.
Script python dapat diilihat di bawah ini:

# Modifikasi Runge Kutta Verner
import math
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd
# Fungsi untuk mendapatkan input fungsi dari pengguna
def Fget function input (prompt) :
while True:
try:
func = input (prompt)
FF = eval ("lambda t, SS, BB, PP : " + func)
# UJji fungsi dengan nilai t, SS, BB, dan PP sembarang
FF(0, 0, 0, 0)
return FF, func
except:
print ("Input fungsi tidak valid. Silakan coba lagi.")
def Gget function input (prompt) :
while True:
try:
func = input (prompt)
GG = eval ("lambda t, SS, BB, PP : " + func)
# Uji fungsi dengan nilai t, SS, BB, dan PP sembarang
GG(0, 0, 0, 0)
return GG, func
except:
print ("Input fungsi tidak valid. Silakan coba lagi.")
def Hget function input (prompt) :
while True:
try:
func = input (prompt)
HH = eval ("lambda t, SS, BB, PP : " + func)
# Uji fungsi dengan nilai t, SS, BB, dan PP sembarang
HH(O, O, 0, 0)
return HH, func
except:
print ("Input fungsi tidak valid. Silakan coba lagi.")

Disini, fungsi di definisikan terdapat tiga fungsi yaitu fungsi FF, GG, dan HH dengan
membedakan variabel SS, BB, dan PP. Kemudian metode MRKYV dibangun seperti syntax berikut.

# Metode Runge-Kutta Orde 4 Classic
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def MRKV solver (FF, GG, HH, sSSO, BBO, PPO, tO, tf, h):
t values = [
SS values =
BB values
PP values

= t0
SS = SS0
BB = BBO
PP = PPO
while t <= tf:
t values.append (t)
SS values.append (SS)
BB values.append (BB)
PP values append (PP)

]
]
]

]
[
[
[

kl = h * FF(t, SS, BB, PP)

11 = h * GG(t, SS, BB, PP)

ml =h * HH(t, SS, BB, PP)

k2 =h * FF(t + h/8, SS + k1/8, BB + k1/8, PP + k1/8)

12 =h * GG(t + h/8, SS + 11/8, BB + 11/8, PP + 11/8)

m2 =h * HH(t + h/8, SS + ml/8, BB + ml/8, PP + ml/8)

k3 =h * FF(t + h/6, SS + k1/18 + k2/8, BB + k1/18 + k2/8, PP + kl1/18 + k2/8)

13 =h * GG(t + h/6, SS + 11/18 + 12/8, BB + 11/18 + 12/8, PP + 11/18 + 12/8)

m3 =h * HH(t + h/6, SS + ml/18 + m2/8, BB + ml/18 + m2/8, PP + ml/18 + m2/8)

k4 =h * FF(t + h/4, SS + k1/16 + 3*k3/16, BB + k1/16 + 3*k3/16, PP + kl1/16 + 3*k3/16)

14 =h * GG(t + h/4, SS + 11/16 + 3*13/16, BB + 11/16 + 3*13/16, PP + 11/16 + 3*13/16)

m4d = h * HH(t + h/4, SS + ml/16 + 3*m3/16, BB + ml/16 + 3*m3/16, PP + ml/16 + 3*m3/16)

k5 =h * FF(t + h/2, SS + k1/4 - 3*k3/4 + k4, BB + k1/4 - 3*k3/4 + k4, PP + k1/4 - 3*k3/4 +
k4)

15=h * GG(t + h/2, SS + 11/4 - 3*13/4 + k4, BB + 11/4 - 3*13/4 + 14, PP + 11/4 - 3*13/4 +
14)

m5 =h * HH(t + h/2, SS + ml/4 - 3*m3/4 + k4, BB + ml/4 - 3*m3/4 + m4, PP + ml/4 - 3*m3/4 +
m4)

k6 =h * FE(t + 4*h/5, SS + 134*k1/625 - 333*k3/625 + 476*k4/625 + 98*k5/625, BB + 134*k1/625
- 333*k3/625 + 476*k4/625 + 98*k5/625, PP + 134*k1/625 - 333*k3/625 + 476*k4/625 + 98*k5/625)

16 =h * GG(t + 4*h/5, SS + 134*11/625 - 333*13/625 + 476*14/625 + 98*15/625, BB + 134*11/625
- 333*13/625 + 476*14/625 + 98*15/625, PP + 134*11/625 — 333*13/625 + 476*14/625 + 98*15/625)

m6 =h * HH(t + 4*h/5, SS + 134*m1/625 — 333*m3/625 + 476*m4/625 + 98*m5/625, BB + 134*ml/625
- 333*m3/625 + 476*m4/625 + 98*m5/625, PP + 134*ml/625 - 333*m3/625 + 476*md/625 + 98*m5/625)

k7 = h * FF(t + 4*h/5, SS - 98*k1/1875 + 12*k3/625 - 410736*k4/13125 - 1936*k5/1875 +
22*k6/21, BB - 98*k1/1875 + 12*k3/625 - 410736*k4/13125 - 1936*k5/1875 + 22*k6/21, PP — 98*k1/1875
+ 12*k3/625 - 410736*k4/13125 - 1936*k5/1875 + 22*k6/21)

17 = h * GG(t + 4*h/5, SS - 98*11/1875 + 12*13/625 - 410736*14/13125 - 1936*15/1875 +
22*16/21, BB — 98*11/1875 + 12*13/625 - 410736*14/13125 - 1936*15/1875 + 22*16/21, PP — 98*11/1875
+ 12%13/625 - 410736%14/13125 - 1936*15/1875 + 22*16/21)

m7 = h * HH(t + 4*h/5, SS - 98*ml/1875 + 12*m3/625 - 410736*m4/13125 - 1936*m5/1875 +
22*m6/21, BB — 98*ml/1875 + 12*m3/625 - 410736*m4/13125 - 1936*m5/1875 + 22*m6/21, PP - 98*ml/1875
+ 12*m3/625 - 410736*m4/13125 - 1936*m5/1875 + 22*m6/21)

k8 = h * FF(t + h, SS + 90*k1/50 + 21*k3/25 - 2924*k4/1925 + 74*k5/25 -15*k6/7 +15*k7/22,
BB + 90*k1/50 + 21*k3/25 - 2924*k4/1925 + 74*k5/25 -15*k6/7 +15*k7/22, PP + 90*k1/50 + 21*k3/25 -
2924*k4/1925 + 74*k5/25 -15*k6/7 +15*k7/22)

18 =h * GG(t + h, SS + 90*11/50 + 21*13/25 - 2924*14/1925 + 74*15/25 -15*16/7 +15*17/22,
BB + 90*11/50 + 21*13/25 - 2924*14/1925 + 74*15/25 -15*16/7 +15*17/22, PP + 90*11/50 + 21*13/25 -
2924%14/1925 + 74*15/25 -15%16/7 +15%17/22)

m8 = h * HH(t + h, SS + 90*ml1/50 + 21*m3/25 - 2924*m4/1925 + 74*m5/25 -15*m6/7 +15*m7/22,
BB + 90*ml/50 + 21*m3/25 - 2924*m4/1925 + 74*m5/25 -15*m6/7 +15*m7/22, PP + 90*ml/50 + 21*m3/25 -
2924*m4/1925 + 74*m5/25 -15*m6/7 +15*m7/22)

k9 = h * FF(t + h, SS + 11*k1/144 + 256*k4/693 + 125*k6/504 +125*k7/528 +15*k8/22, BB +
11*k1/144 + 256%k4/693 + 125%k6/504 +125*k7/528 +15*k8/22, PP + 11*k1/144 + 256*k4/693 + 125*k6/504
+125%k7/528 +15*k8/22)
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19 = h * GG(t + h, SS + 11*11/144 + 256%14/693 + 125%16/504 +125*17/528 +15*18/22, BB +
11*11/144 + 256*14/693 + 125*%16/504 +125%17/528 +15*18/22, PP + 11*11/144 + 256*14/693 + 125*%16/504
+125%17/528 +15*%18/22)

md = h * HH(t + h, SS + 11*ml/144 + 256*m4/693 + 125*m6/504 +125*m7/528 +15*m8/22, BB +
11*ml1/144 + 256*m4/693 + 125*m6/504 +125*m7/528 +15*m8/22, PP + 11*ml/144 + 256*m4/693 + 125*m6/504
+125*m7/528 +15*m8/22)

SS =SS + (1811899*k1/8319465 - 19076%k2/554631 - 59736*k3/132055 + 39475952*k4/58236255 +
96832*k5/924385 + 3245500*k6/11647251 + 2250*k7/26411 + 800%k8/33957 + 160*k9/1617)

BB = BB + (1811899*11/8319465 - 19076*12/554631 - 59736%13/132055 + 39475952*14/58236255 +
96832%15/924385 + 3245500%16/11647251 + 2250%17/26411 + 800*18/33957 + 160*19/1617)

PP = PP + (1811899*m1/8319465 - 19076*m2/554631 - 59736*m3/132055 + 39475952*m4/58236255 +
96832*m5/924385 + 3245500*m6/11647251 + 2250*m7/26411 + 800*m8/33957 + 160*m9/1617)

t=t+h
return t values, SS values, BB values, PP values

Selajutnya untuk menunjukkan fleksibilitas script python nilai awal, interval waktu dan ukuran
langkah di masukkan dengan koding inputan seperti script berikut. Kemudian setelah inputan dibangun,
akan dihasilkan tampilan Gambar 1.

# Mendapatkan input fungsi dari pengguna

FF, F str = Fget function input("Masukkan fungsi FF(t, SS, BB, PP): ")

GG, G str = Gget function input ("Masukkan fungsi GG(t, SS, BB, PP): "

HH, H str = Hget function input ("Masukkan fungsi HH(t, SS, BB, PP): ")

SS0 = float (input ("Masukkan nilai SSO (kondisi awal): "))

BBO = float (input ("Masukkan nilai BBO (kondisi awal): "))
= float (input ("Masukkan nilai PPO (kondisi awal): "))

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, SS values, BB values, PP values = MRKV solver (FF, GG, HH, SsO, BBO, PPO, tO, tf,

~

g

3]

o
|

.1675 - ©.3740*SS*BB - ©.1675%SS
.3740*SS*BB - ©.2994*BB - ©.1675*BB
.2994*%BB - @.1675*PP

Masukkan fungsi FF(t, SS, BB, PP):
Masukkan fungsi GG(t, SS, BB, PP):
Masukkan fungsi HH(t, SS, BB, PP):

O 00 00 ®

Masukkan nilai SSe (kondisi awal): .3534
Masukkan nilai BB@ (kondisi awal): .1323
Masukkan nilai PP@ (kondisi awal): .4419

Masukkan nilai t@ (waktu awal): ©
Masukkan nilai tf (waktu akhir): 12
Masukkan nilai h (step size): @.e01

Gambar 1. Tampilan hasil pengkodingan

Kemudian menampilkan tabel setelah penginputan data dan perhitungan menggunakan metode
MRKYV serta memvisualisasikan hasil simulasi melalui script di atas maka visualisasi 2 dimensi

ditampilkan melalui script berikut. Hasil Output tabel dapat dilihat pada gambar 2 dan visualisasinya dapat dilihat
pada gambar 3.

# Mermbuat tabel data
data = {
"t": t values,
"S": SS values,
"B": BB values,
"P": PP values
}
df = pd.DataFrame (data)
print (df)
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# Plot hasil

plt.figure (figsize=(12,5))

plt.plot (t values, SS values, 'r-',linewidth=2,label='S")
plt.plot (t values, BB values, 'b—-',linewidth=2,label="'B")
plt.plot (t values, PP values, 'g:',linewidth=2,label='P")
plt.xlabel ('t")

plt.ylabel ('Proporsi dari Populasi')

plt.title('SOLUSI DARI MODIFIKASI RUNGE-KUTTA VERNER')
plt.grid(True)

plt.legend()
plt.show ()

t S B P
e 9.6000 ©.353400 ©.132300 ©.4419%9ee
1 9.001 ©.353491 ©.132256 ©.441866
2 ©.002 ©.353582 ©.132211 ©.441831
3 ©.003 ©.353673 0.132167 ©.441797
4 ©.004 ©.353763 ©.132123 0.441762
11996 11.996 ©.879207 ©.010624 ©.100647
11997 11.997 ©.879224 ©.810623 0.100634
11998 11.998 ©.879241 ©.010621 ©.100620
11999 11.999 ©.879258 ©.010620 ©.100606
12000 12.000 ©.879275 ©.010618 ©.100593

Gambar 2. Output berupa tabel

SOLUSI DARI MODIFIKASI RUNGE-KUTTA VERNER

0.8

o
o

Proporsi dari Populasi
o
'

o
N

0.0 4

Gambar 3. Visualisasi dari hasil solusi model matematika SBP untuk 0 <t < 12.
Visualisasi melalui koding python di atas, solusi untuk S(t), B(t),, P(t) masing-masing
berwarna merah, biru dan hijau. Sedangkan tampilan dari S(t) adalah garis, B(t) dalah strip dan
P(t) garis titik-titik Hasil visualisasi 3 dimensi yang dibangun dari python sama dengan gambar yang
dibangun oleh Asya dkkl. (2024).

KESIMPULAN

Pada artikel ini, sistem persamaan diferensial nonlinier dalam bentuk model matematika SBP
untuk kasus bullying telah di selesaikan metode MRKYV dengan membangun syntak Python. Model
BSP terdiri dari tiga variabel dengan syarat awal S, = 0.3534,B, = 0.1323,P, =
0.4419, parameter u = 0.1675,a = 0.3740,F = 0.2994, untuk interval waktu 0 < t < 12 dan
ukuran langkah h = 0.001. telah diinput ke dalam syntax Python. Dari hasil simulasi, gambar grafik
model BSP sama dengan grafik yang terdapat pada Asya ddkk (2024).Dengan demikian, syntax
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Python berhasil dibangun berbasis metode MRKV untuk menunjukkan solusi model SBP kasus
bullying. Dengan begitu, solusi dari model matematika tiga variabel yang lebih kompleks dapat
diselesaikan dengan mudah
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