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ABSTRAK

Persamaan diferensial adalah persamaan yang memuat fungsi yang tak diketahui dan turunan-
turunannya. Beberapa persamaan diferensial yang saling terkait satu sama lain disebut sistem
persamaan diferensial. Sistem persamaan diferensial yang berbentuk tak linear seringkali sulit
diperoleh solusi analitiknya sehingga diperkenalkan beberapa metode yang bersifat semi analitik
seperti metode transformasi diferensial dan metode iterasi variasional. Metode transformasi
diferensial membangun sebuah pendekatan analitik dengan ide dasar deret Taylor untuk meng-
hasilkan solusi persamaan diferensial berupa deret pangkat. Metode ini cukup akurat untuk
selang di sekitar waktu awal yaitu t = 0. Sedangkan solusi metode transformasi diferensial
dibandingkan dengan metode iterasi variasional, metode ini membutuhkan langkah-langkah
rekursif untuk memperoleh solusi yang semakin mendekati solusi sebenarnya. Kemudian, kedua
metode tersebut diaplikasikan untuk menentukan solusi dari sistem model penularan virus HIV
terhadap sel T CD4+ pada tubuh manusia. Dari kedua metode tersebut, diperoleh solusi semi
analitik berupa deret pangkat. Kedua solusi semi analitik yang diperoleh akan dibandingkan
dengan solusi numerik dengan metode Runge Kutta. Dari ketiga metode tersebut, memberikan
solusi hasil numerik yang serupa.

Kata-kata kunci: persamaan diferensial; sistem persamaan diferensial; deret Taylor; metode
transformasi diferensial; metode iterasi variasional; metode Runge Kutta; model penularan virus
HIV.



ABSTRACT

A di�erential equation is an equation that contains the unknown function and its derivatives.
Several di�erential equations that are related to each other are called a system of di�erential
equations. It is often di�cult to obtain an analytical solution for a system of di�erential equations
with non-linear forms, so several semi-analytical methods such as di�erential transformation
methods and variational iteration methods are introduced. The di�erential transformation
method builds an analytic approach with the basic idea of Taylor series to produce a solution of
the di�erential equation in the form of a power series. This method is quite accurate for intervals
around the initial time i.e. t = 0. While the solution of the di�erential transformation method
is compared to the iterational iteration method, this method requires recursive steps to obtain
a solution that is closer to the actual solution. Then, both methods were applied to determine
the solution of the model system of HIV transmission against CD4+ T cells in the human body.
From these two methods, a semi-analytical solution is obtained in the form of a power series.
The two semi-analytical solutions obtained will be compared with numerical solutions using the
Runge Kutta method. Of the three methods, the solutions provide numerical results that are
similar.

Keywords: di�erential equation; system of di�erential equations; Taylor series; di�erential
transformation method; variational iteration method; Runge Kutta method; HIV virus spread
model.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam kehidupan sehari-hari banyak kejadian alam yang kita jumpai seperti pergerakan benda
atau manusia, gerak gelombang, dan lainnya. Kejadian alam tersebut merupakan aspek yang
bisa dimodelkan dalam bentuk persamaan diferensial. Hal yang paling mudah kita jumpai adalah
kejadian yang memiliki keterkaitan dengan waktu, seperti gerakan partikel, peluruhan zat radioaktif,
gelombang, difusi atau konduksi panas dimensi satu, rangkaian listrik, dan kejadian-kejadian lainnya.
Suatu peristiwa dapat dimodelkan menjadi persamaan diferensial, jika peristiwa tersebut merupakan
laju perubahan terhadap waktu, misalkan kecepatan merupakan laju perubahan posisi sesaat dalam
suatu interval waktu tertentu [1, hlm . 16-17]. Persamaan diferensial merupakan suatu persamaan
yang terdiri dari fungsi yang tak diketahui dan turunan-turunannya.

Sistem persamaan diferensial biasa yang linear umumnya dapat diselesaikan menggunakan me-
tode analitik seperti metode transformasi Laplace [2], metode koefisien tak tentu [2], dan metode
variasi parameter [2]. Namun untuk sistem persamaan diferensial biasa yang tak linear, penyele-
saian secara analitik tidak mudah bahkan mustahil untuk dilakukan. Beberapa metode numerik
seperti metode Runge-Kutta dapat diaplikasikan untuk memperoleh penyelesaian secara numerik.
Selain metode numerik tersebut, dapat pula digunakan metode iteratif yang menghasilkan suatu
pendekatan penyelesaian numerik semi analitik yang berupa sebuah fungsi deret pangkat. Pada
tahun 1986, Zhou memperkenalkan suatu metode yang dapat diterapkan untuk menyelesaikan
persamaan diferensial baik yang linear maupun tidak linear, yaitu dengan metode transformasi
diferensial. Metode ini membangun sebuah teknik semi analitik dengan ide dasar deret Taylor
untuk menghasilkan penyelesaian persamaan diferensial dalam bentuk polinom [3].

Selain metode transformasi diferensial, sistem persamaan diferensial tak linear juga dapat
diselesaikan dengan metode iterasi variasional. Metode iterasi variasional adalah metode yang
dikembangkan oleh Ji Huan He untuk menyediakan metode yang efektif dan efisien untuk meme-
cahkan suatu sistem persamaan diferensial tak linear. Hasil yang diperoleh dari metode ini untuk
menyelesaikan suatu sistem persamaan diferensial akan membentuk deret Taylor [4].

Pada skripsi ini, metode transformasi diferensial dan metode iterasi variasional diterapkan untuk
menentukan solusi semi analitik dari persamaan diferensial Riccati, sistem persamaan diferensial
linear, dan sistem persamaan diferensial tak linear. Sistem persamaan diferensial tak linear diapli-
kasikan pada sistem model penularan virus HIV terhadap sel imun pada tubuh manusia. Kedua
solusi semi analitik ini akan dibandingkan dengan solusi numeriknya [metode Runge Kutta orde
empat (RK4)].

1
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1.2 Rumusan Masalah

Berikut merupakan masalah yang akan dibahas dalam skripsi ini.

1. Bagaimana menentukan solusi semi analitik dari persamaan diferensial Riccati dan sistem
persamaan diferensial linear dengan metode transformasi diferensial dan metode iterasi varia-
sional?

2. Bagaimana metode transformasi diferensial dan metode iterasi variasional diaplikasikan untuk
menentukan solusi pada model penularan virus HIV pada sel-T CD4+?

3. Bagaimana hasil perbandingan solusi metode semi analitik (metode transformasi diferensial
dan metode iterasi variasional) dengan metode numerik (metode Runge Kutta orde empat)?

1.3 Tujuan

Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah

1. Menentukan solusi semi analitik dari persamaan diferensial Riccati dan sistem persamaan
diferensial linear dengan metode transformasi diferensial dan metode iterasi variasional.

2. Mengaplikasikan metode transformasi diferensial dan metode iterasi variasional untuk menen-
tukan solusi pada model penularan virus HIV pada sel-T CD4+.

3. Dapat melihat perbandingan solusi metode numerik (metode Runge Kutta orde empat) dengan
solusi metode semi analitik (metode transformasi diferensial dan metode iterasi variasional)
memiliki solusi yang berhimpit.

1.4 State of the Art

Dalam skripsi ini, dilakukan pengembangan menentukan solusi untuk model penularan virus HIV-1
terhadap sel-T CD4+ dengan beberapa metode semi analitik, yaitu metode transformasi diferensial
dan metode iterasi variasional. Solusi yang dihasilkan dari kedua metode tersebut kemudian
dibandingkan dengan solusi numerik, yaitu dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde empat.
Hasil perbandingan akan ditampilkan berupa grafik dengan bantuan Maple. Berikut ini disertakan
beberapa penelitian sebelumnya dan referensi-referensi yang digunakan berkaitan dengan pencarian
solusi model penularan virus HIV terhadap sel imun pada tubuh manusia:

1. Pada [1] dan [2] dibahas beberapa metode untuk mencari solusi analitik untuk persamaan
diferensial dan sistem persamaan diferensial, seperti metode koefisien tak tentu, metode variasi
parameter, metode diagonalisasi, metode transformasi Laplace. Selanjutnya pada referensi
buku [5] dibahas mengenai metode numerik yang digunakan pada skripsi ini seperti metode
Runge-Kutta, metode Euler, metode Heun.

2. Metode semi analitik yang digunakan pada skripsi ini seperti metode transformasi diferensial
[6] dan metode iterasi variasional [4]. Kedua referensi tersebut menjelaskan mengenai latar
belakang dan penjelasan metode yang dapat dipahami, yang akan dijabarkan kembali pada
bab tiga.
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3. Model penularan virus HIV terhadap sel imun pada tubuh manusia yaitu sel-T CD4+ dije-
laskan pada [7]. Solusi pada sistem model tersebut diperoleh dengan metode semi analitik,
yaitu metode Laplace Adomian dan dibandingkan dengan metode Runge-Kutta orde empat.

1.5 Sistematika Pembahasan

1. Bab 1: Pendahuluan
Bab satu merupakan bagian pengenalan pada skripsi ini. Bab satu terbagi atas lima bagian,
yaitu latar belakang, rumusan masalah, tujuan, state of the art, dan sistematika pembahasan.

2. Bab 2: Landasan Teori
Bab dua menjelaskan mengenai metode Runge Kutta orde empat dan teori-teori yang menjadi
landasan dari metode-metode semi analitik yang digunakan pada skripsi ini.

3. Bab 3: Metode Transformasi Diferensial dan Metode Iterasi Variasional
Bab tiga pada skripsi ini membahas mengenai metode transformasi diferensial dan metode ite-
rasi variasional dan mencari solusi contoh persamaan diferensial Riccati dan sistem persamaan
diferensial linear dengan ketiga metode.

4. Bab 4: Solusi Model Penularan Virus HIV-1 Terhadap Sel-T CD4+ dengan Me-
tode Semi Analitik dan Metode Runge Kutta Orde Empat
Bab empat pada skripsi ini mengaplikasikan metode yang sudah dibahas pada bab dua dan
bab tiga untuk menemukan solusi model penularan virus HIV-1 terhadap sel-T CD4+.

5. Bab 5: Penutup
Bab lima pada skripsi ini dibagi menjadi dua, yaitu kesimpulan bab tiga dan empat dan juga
saran untuk pengembangan skripsi ini.
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