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ABSTRAK

Rahmi Mulia: Metode Bogacki-Shampine Untuk Menyelesaikan Persamaan
Diferensial Biasa Orde Satu

Persamaan diferensial memegang peranan yang penting dalam kehidupan.
Solusi persamaan diferensial dapat ditemukan dengan cara analitik maupun
numerik. Salah satu metode numerik yang dapat digunakan adalah metode
Bogacki-Shampine. Metode ini termasuk metode orde rendah karena termasuk
metode orde ketiga. Metode ini menggunakan formula First Same As Last (FSAL)
yang menggunakan satu tambahan langkah untuk setiap iterasinya. Solusi yang
diberikan lebih akurat dibandingkan metode orde tiga lainnya. Tujuan penelitian
ini adalah menyelesaikan persamaan diferensial biasa orde satu dengan
menggunakan metode Bogacki-Shampine.

Penelitian ini merupakan penelitian teoritis dengan mempelajari literatur
mengenai persamaan diferensial dan metode numerik. Langkah kerja yang
dilakukan adalah menelaah pembentukan formula metode Bogacki-Shampine.
Selanjutnya menyusun algoritma untuk pembuatan program komputer metode
Bogacki-Shampine, menerapkan algoritma yang telah dibuat ke dalam program
komputer Maple, dan menyimpulkan hasil penelitian.

Berdasarkan studi kepustakaan yang dilakukan diperoleh kesimpulan
bahwa untuk memperoleh hampiran solusi y,,, dengan metode Bogacki-
Shampine dilakukan penguraian k4, k,, dan k3 dari bentuk umum Runge-Kutta
orde-3 ke dalam deret Taylor di sekitar (x,,),) sampai orde suku pertama.
Selanjutnya, untuk memperoleh nilai dari masing-masing tetapannya diasumsikan
galat metodenya sama dengan 0, sehingga nilai solusi hampirannya sama dengan
solusi sejati. Kemudian nilai-nilai tetapan yang diperoleh disubstitukan ke bentuk
umum Runge-Kutta orde 3. Pada tahap ini dilakukan evaluasi fungsi sehingga
diperoleh solusi awal y,. Selanjutnya dilakukan suatu pendekatan yang disebut
First Same As Last (FSAL) yang berguna untuk mempercepat langkah. Setelah itu
dilakukan kembali evaluasi fungsi sehingga menghasilkan yp, yang merupakan
solusi numerik dari persamaan diferensial biasa orde satu dengan menggunakan
metode Bogacki-Shampine.
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Persamaan diferensial memegang peranan yang penting dalam berbagai
aspek kehidupan. Hal tersebut disebabkan kebanyakan fenomena alam
dirumuskan dalam bentuk persamaan diferensial. Hal ini sejalan dengan pendapat
Shampine, Allen, dan Pruess (1997:221) yang menyatakan bahwa “Menurut
sejarah, persamaan diferensial awalnya digunakan dalam bidang kimia, fisika, dan
keahlian teknik. Namun belakangan ini, persamaan diferensial juga digunakan
dalam bidang kedokteran, biologi, antropologi, dan sejenisnya”. Persamaan
diferensial sering digunakan sebagai model matematika yang dapat membantu
mempermudah penyelesaian masalah dalam kehidupan nyata. Secara garis besar
persamaan diferensial dapat menggambarkan situasi fisik yang berhubungan
dengan kecepatan perubahan suatu variabel terhadap variabel lainnya.

Salah satu contoh persamaan diferensial adalah persamaan laju reaksi

peluruhan zat radioaktif, yaitu Z—’Z= —AN. Persamaan tersebut menunjukkan

bahwa laju perubahan jumlah zat radioaktif pada waktu tertentu sebanding dengan
jumlah zat yang ada pada waktu tersebut.

Solusi persamaan diferensial dapat ditemukan dengan cara analitik maupun
numerik. Metode analitik disebut juga metode sejati karena ia memberikan solusi
sejati (exact solution) atau solusi yang sesungguhnya, yaitu solusi yang memiliki
galat (error) sama dengan nol. Sayangnya, metode analitik hanya unggul untuk

sejumlah persoalan yang terbatas, yaitu persoalan yang memiliki tafsiran geometri



sederhana. Padahal persoalan yang muncul dalam dunia nyata seringkali tidak
linear serta melibatkan bentuk dan proses yang rumit. Akibatnya, nilai praktis
penyelesaian metode analitik menjadi terbatas. Bila metode analitik tidak dapat
lagi diterapkan, maka solusi persoalan sebernarnya masih dapat dicari dengan
menggunakan metode numerik.

Menurut Munir (2008:5)

Perbedaan utama antara metode numerik dengan metode analitik terletak

pada dua hal. Pertama, solusi dengan menggunakan metode numerik selalu

berbentuk angka. Bandingkan dengan metode analitik yang biasanya
menghasilkan solusi dalam bentuk fungsi matematik yang selanjutnya
fungsi matematik tersebut dapat dievaluasi untuk menghasilkan nilai dalam
bentuk angka. Kedua, dengan metode numerik, kita hanya memperoleh
solusi yang menghampiri atau mendekati solusi sejati sehingga solusi
numerik dinamakan juga solusi hampiran (approximation) atau solusi
pendekatan, namun solusi hampiran dapat dibuat seteliti yang kita inginkan.

Solusi hampiran jelas tidak sama dengan solusi sejati, sehingga ada selisih

antara keduanya. Selisih inilah yang disebut dengan galat (error).

Dalam menyelesaikan persamaan diferensial secara numerik, ada beberapa
metode yang dapat digunakan. Metode-metode tersebut diantaranya metode Euler,
metode Deret Taylor, metode Runge-Kutta, dan metode Bogacki-Shampine.
Metode-metode ini merupakan metode satu langkah dan hanya digunakan untuk
menyelesaikan persamaan diferensial orde satu.

Metode Euler merupakan metode deret Taylor orde-1. Artinya, metode
Euler merupakan metode yang menggunakan deret Taylor dan dipotong sampai
suku orde pertama. Sedang metode deret Taylor sendiri adalah suatu metode
pendekatan yang menggunakan deret Taylor sebagai bentuk perbaikan nilai untuk

nilai fungsi secara keseluruhan pada penyelesaian persamaan diferensial. Namun,

penyelesaian persamaan diferensial dengan menggunakan deret Taylor kurang



praktis karena metode tersebut membutuhkan perhitungan turunan f(x,y). Lagi
pula, tidak semua fungsi mudah dihitung turunannya, terutama bagi fungsi yang
bentuknya rumit.

Metode Runge-Kutta adalah metode yang tidak membutuhkan perhitungan
turunan fungsi f(x,y) sehingga metode ini menjadi metode yang sering
digunakan. Sebagai ganti dari turunan-turunan tersebut maka dilakukan evaluasi
fungsi f(x,y) pada titik terpilih dalam setiap selang langkah. Pada metode
Runge-Kutta, semakin tinggi orde metodenya, maka ketelitian solusi yang
diperoleh akan semakin baik.

Munir (2008:389) menyatakan bahwa “Metode Runge-Kutta yang terkenal
dan banyak dipakai dalam praktek adalah metode Runge-Kutta orde tiga dan
metode Runge-Kutta orde empat. Kedua metode tersebut terkenal karena tingkat
ketelitian solusinya tinggi”. Sejalan dengan hal tersebut, menurut Munir
(2008:391) “Metode Runge-Kutta orde yang lebih tinggi akan memberikan solusi
yang lebih teliti. Namun hal tersebut menjadikan jumlah komputasi juga semakin
banyak”. Artinya, dari kedua metode tersebut, Runge-Kutta orde empat
mempunyai solusi yang lebih teliti daripada Runge-Kutta orde tiga. Namun, hal
tersebut menyebabkan komputasi Runge-Kutta orde empat lebih banyak
dibandingkan Runge-Kutta orde tiga. Oleh karena itu, terdapat suatu metode
modifikasi dari Runge-Kutta orde tiga yang dapat memberikan solusi yang lebih
teliti dibandingkan dengan metode standar Runge-Kutta orde tiga. Solusi yang

diperoleh akan mendekati ketelitian solusi Runge-Kutta orde empat, namun



dengan komputasi yang lebih sedikit dibandingkan Runge-Kutta orde empat.
Metode tersebut adalah metode Bogacki-Shampine.

Dalam metode Bogacki-Shampine ini, Przemyslaw Bogacki dan Lawrence
F. Shampine menawarkan suatu hal yang menarik dari metode Runge-Kutta.
Metode ini termasuk metode orde rendah karena termasuk metode Runge-Kutta
orde tiga. Metode ini menggunakan sebuah formula yang disebut First Same As
Last (FSAL), yaitu sebuah formula yang berguna untuk mempercepat langkah.
Akibatnya, metode ini memberikan solusi numerik yang lebih akurat
dibandingkan dengan metode Runge-Kutta orde tiga (Bogacki dan Shampine,
1989: 321-325). Hal ini berarti metode Bogacki-Shampine dapat memberikan
solusi numerik yang akurat dengan komputasi yang tidak terlalu banyak.

Berdasarkan latar belakang tersebut, peneliti tertarik untuk menelaah
penggunaan metode Bogacki-Shampine untuk menyelesaikan persamaan
diferensial biasa orde satu. Untuk itu penelitian ini diberi judul “Metode Bogacki-
Shampine untuk Menyelesaikan Persamaan Diferensial Biasa Orde Satu”.
B. Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah di atas, maka rumusan masalah dalam
penelitian ini adalah “Bagaimana penyelesaian persamaan diferensial biasa orde
satu dengan metode Bogacki-Shampine?*
C. Pendekatan dan Pertanyaan Penelitian

Pendekatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi kepustakaan

dengan berpedoman pada berbagai buku dan sumber-sumber yang relevan



terhadap permasalahan solusi numerik untuk persamaan diferensial biasa,

khususnya untuk solusi numerik dengan metode Bogacki-Shampine.

Sesuai dengan rumusan masalah, maka pertanyaan penelitian yang diajukan

pada penelitian ini adalah:

1.

Bagaimana proses pembentukan formula metode Bogacki-Shampine untuk
menyelesaikan persamaan diferensial biasa orde satu?
Bagaimana algoritma dari metode Bogacki-Shampine untuk solusi numerik
persamaan diferensial biasa orde satu?
Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:
Menelaah proses pembentukan formula metode Bogacki-Shampine untuk
menyelesaikan persamaan diferensial biasa orde satu.
Membuat algoritma dari metode Bogacki-Shampine untuk solusi numerik
persamaan diferensial orde satu.
Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah:
Memberikan tambahan wawasan dan ilmu pengetahuan bagi peneliti dan
pembaca mengenai analisis numerik, khususnya metode yang digunakan
untuk menemukan solusi numerik persamaan diferensial biasa.
Sebagai bahan acuan bagi mahasiswa di bidang analisis numerik terutama
tentang metode yang digunakan untuk mencari solusi numerik persamaan

diferensial biasa.



3.

Sebagai bahan masukan bagi peneliti selanjutnya dalam mengembangkan dan

memperluas cakupan penelitian.

F. Metodologi Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian dasar (teoritis). Metode yang digunakan

dalam penelitian ini adalah analisis teori-teori yang relevan dengan permasalahan

yang dibahas dengan berlandaskan pada kajian kepustakaan. Dalam meninjau

permasalahan yang akan dihadapi, langkah kerja yang akan dilakukan adalah

sebagai berikut:

1.

2.

Mempelajari literatur mengenai persamaan diferensial dan metode numerik.
Menelaah  pembentukan formula metode Bogacki-Shampine untuk
menyelesaikan persamaan diferensial orde satu.

Mengkaji ~ prinsip  penggunaan metode  Bogacki-Shampine  untuk
menyelesaikan persamaan diferensial biasa orde satu.

Menyusun algoritma untuk pembuatan program komputer metode Bogacki-
Shampine untuk menyelesaikan persamaan diferensial biasa orde satu.
Menerapkan algoritma yang telah dibuat ke dalam program komputer
“Maple”.

Menyimpulkan hasil penelitian.



