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ABSTRAK 

Mufida, Ruhmaa. 2016. Solusi Numerik Model Inositol Trisphosphate Receptor 

Tipe-2 menggunakan Metode Heun. Skripsi. Jurusan Matematika, 

Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik 

Ibrahim Malang. Pembimbing: (1) Dr. Usman Pagalay, M.Si. (2) Abdul 

Aziz, M.Si. 

Kata kunci: solusi numerik, model matematika, inositol trisphosphate receptor, 

metode Heun 

 

Penelitian ini membahas aplikasi metode Heun dalam penyelesaian model 

matematika inositol trisphosphate receptor. Metode Heun merupakan perbaikan 

dari metode Euler yang didekati menggunakan integral metode trapesium. Tujuan 

penelitian ini adalah untuk mengetahui solusi numerik model matematika inositol 

trisphosphate receptor menggunakan metode Heun. Model ini diselesaikan 

menggunakan metode Heun skema eksplisit. Pada penelitian ini juga diberikan 

solusi analitik model matematika inositol trisphosphate receptor untuk menguji 

keakuratan metode Heun dalam menyelesaikan model. Hasil yang diperoleh 

terbukti bahwa untuk nilai       , metode Heun memberikan solusi yang 

akurat (nilai galat relatif kecil) dalam menyelesaikan model matematika inositol 

trisphosphate receptor. 
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ABSTRACT 

Mufida, Ruhmaa. 2016. The Numerical Solution of The Type-2 Inositol 

Trisphosphate Receptor Model Using Heun Method. Thesis. 

Department of Mathematics, Faculty of Science and Technology, The 

State Islamic University of Maulana Malik Ibrahim Malang. Advisors: (1) 

Dr. Usman Pagalay, M.Si. (2) Abdul Aziz, M.Si. 

Keyword: numerical solution, mathematical modelling, inositol trisphosphate 

receptor, Heun method 

 

This study discusses the Heun method application in solving the 

mathematical model of inositol trisphosphate receptor. Heun method is an 

improvement of Euler method that approximated using trapezoidal integral 

method. The purpose of this study is to determine the numerical solution of 

mathematical model of inositol trisphosphate receptor using Heun method. This 

model is solved using an explicit scheme Heun. In this study also provided 

analytic solutions of mathematical model of inositol trisphosphate receptor to test 

the accuracy of Heun methods in solving models.The results obtained proved that 

for value       , Heun method provides an accurate solution (the relative error 

is small) in solving mathematical model of inositol trisphosphate receptor. 



xvi 

 

Inositol Trisphosphate Receptor

2Heun

inositol trisphosphate receptor

Heun

HeunInositol 

Trisphosphate ReceptorHeunEuler

inositol trisphosphate receptorHeun

Heun

inositol trisphosphate receptorHeun

      

inositol trisphosphate 

receptor

 

 



1 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Bidang keilmuan matematika menduduki peranan penting dalam khazanah 

keilmuan-keilmuan yang lain. Dalam menduduki perannya yang penting tersebut 

matematika melahirkan suatu cabang keilmuan, yakni pemodelan matematika. 

Pemodelan matematika merupakan cabang keilmuan matematika yang mengatasi 

suatu masalah dengan cara membawa suatu permasalahan ke dalam sudut 

pandang matematika, yang di antaranya dalam bentuk suatu sistem persamaan 

diferensial untuk kemudian diselesaikan dengan cara yang matematis.  

Menghadapi realita kehidupan yang ternyata lebih rumit, ilmuan 

matematika menemukan bahwa cara yang lazim digunakan (metode analitik) tidak 

cukup baik dalam mengatasi tiap-tiap masalah yang ada, sehingga lahirlah cara 

lain untuk menyelesaikan persoalan matematika, yaitu metode numerik. Jadi 

secara garis besar ilmu matematika, sistem persamaan diferensial biasa dapat 

diselesaikan dengan dua metode, yaitu metode analitik dan metode numerik. 

Menyelesaikan suatu sistem persamaan secara analitik dapat dimulai dengan 

menentukan nilai eigen dan vektor eigennya, atau menentukan matriks 

Jacobiannya terlebih dahulu apabila sistem persamaan dalam bentuk nonlinier. 

Metode numerik dilakukan sebagai langkah kedua jika diketahui suatu persamaan 

tidak dapat diselesaikan dengan metode analitik, metode numerik juga biasa 

digunakan untuk mengamati suatu persamaan dari perubahan waktu ke waktu. 
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Salah satu metode numerik yang dapat digunakan untuk menyelesaikan 

suatu sistem persamaan diferensial biasa adalah metode Heun. Metode Heun 

merupakan sebuah metode yang muncul karena adanya kelemahan pada metode 

Euler, yaitu galat (tingkat error) yang tinggi atau sebanding dengan nilai deltanya. 

Sehingga di dalam pengaplikasian metode Heun, metode Euler dijadikan sebagai 

solusi perkiraan awal (predictor), yang selanjutnya solusi perkiraan awal ini 

diperbaiki dengan metode Heun (corrector). 

Metode numerik telah banyak digunakan untuk menyelesaikan berbagai 

permasalahan. Salah satu fenomena yang menarik untuk dikaji adalah fenomena 

dalam bidang ilmu fisiologi sel, yaitu komunikasi antar sel yang terjadi di dalam 

tubuh. Sel-sel di dalam tubuh saling memberi sinyal dan menerima respon untuk 

menyampaikan pesan yang datang dari dalam dan luar sel. Sehingga pesan dapat 

tersampaikan ke dalam sel dan mengaktifkan organ-organ sel untuk menjalankan 

tugas masing-masing. Fenomena ini erat kaitannya dengan firman Allah Swt. 

dalam kitab suci al-Quran surat al-Imran/3:112 

“Mereka diliputi kehinaan di mana saja mereka berada, kecuali jika mereka 

(berpegang) pada tali (agama) Allah dan tali (perjanjian) dengan manusia. 

Mereka mendapat murka dari Allah dan (selalu) diliputi kesengsaraan. Yang 

demikian itu karena mereka mengingkari ayat-ayat Allah dan membunuh para 

nabi, tanpa hak (alasan yang benar). Yang demikian itu karena mereka durhaka 

dan melampaui batas.” (QS. Al-Imran/3:112). 

Merujuk pada al-Quran surat al-Imran/3:112 tersebut, Allah Swt. telah 

memerintahkan kepada manusia untuk berpegang teguh pada perintah Allah Swt. 

dan memiliki hubungan yang baik dengan sesama manusia, dan jika demikian 
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Allah Swt. memberikan janji akan menghindarkan manusia dari suatu kehinaan. 

Sama halnya dengan sel-sel yang ada di dalam tubuh, jika mereka saling 

berinteraksi dengan baik, maka tujuan interaksi antar sel dalam tubuh akan 

tercapai. Sel-sel di dalam tubuh saling berbicara untuk menjalankan tugas masing-

masing dan tunduk pada perintah Allah Swt.. Mereka berinteraksi untuk 

menyampaikan pesan dari eksternal maupun internal sel sehingga terjadilah 

proses-proses metabolisme dalam tubuh, dan organ-organ tubuh bekerja secara 

optimal. 

Pada kasus yang terjadi dalam proses komunikasi sel, terdapat suatu 

keadaan di mana sel merespons sinyal yang masuk dengan cara meningkatkan 

konsentrasi kalsium yang kemudian direlai oleh jalur komunikasi sel sehingga 

terjadi pelepasan kalsium oleh inositol trisphosphate. Inositol trisphosphate 

receptor adalah kanal kalsium dalam sel yang terletak di retikulum endoplasma 

sel, yang memiliki peran penting dalam mengontrol konsentrasi kalsium dalam 

neurons. Inositol trisphosphate receptor merupakan suatu kanal kalsium 

tetramerik, yang terdiri dari empat sub-unit yang identik di mana masing-masing 

dari sub-unit memiliki empat situs pengikatan: satu untuk IP3, dua untuk aktivasi 

Ca
2+

, dan satu untuk inaktivasi Ca
2+

. Sneyd dan Dufour (2002) telah membangun 

model inositol trisphosphate receptor dalam bentuk sistem persamaan diferensial 

biasa yang bergantung waktu dengan melibatkan variabel-variabel;  ( ) adalah 

receptor,  ( ) adalah open (terbuka),  ( ) adalah activation,   ( ) adalah 

inactivation,   ( ) adalah inactivation,  ( ) adalah shut, dan tentunya didukung 

oleh parameter-parameter yang mendukung proses berlangsungnya siklus pada 

inositol trisphosphate receptor. 
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Penelitian tentang inositol trisphosphate receptor telah banyak dilakukan 

sebelumnya, di antaranya dilakukan oleh Sneyd dan Dufour (2002). Dalam 

artikelnya, mereka mencoba membangun model inositol trisphosphate receptor 

tipe-2 dan kemudian menyelesaikannya dengan menggunakan metode Euler. Pada 

penelitian-penelitian selanjutnya, para peneliti cenderung membandingkan model 

inositol trisphosphate receptor dari berbagai tipe, dan sebagian lagi mengolahnya 

dari sisi stokastik. Adapun penelitian mengenai solusi numerik menggunakan 

metode Heun dari model tersebut belum pernah dilakukan. 

Penelitian terkait hal ini penting untuk terus dikembangkan terkait 

perannya dalam proses metabolisme dalam tubuh. Sehingga pada penelitian kali 

ini diselesaikan model inositol trisphosphate receptor tipe-2 beserta parameter-

parameternya dengan menggunakan pendekatan metode numerik, dan 

menyajikannya dalam penelitian ini dengan judul “Solusi Numerik Model Inositol 

Trisphosphate Receptor Tipe-2 Menggunakan Metode Heun”. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah  sebagai berikut:  

1. Bagaimana analisis model matematika inositol trisphosphate receptor? 

2. Bagaimana solusi model matematika inositol trisphosphate receptor? 

3. Bagaimana tingkat akurasi metode Heun dalam menyelesaikan model 

matematika inositol trisphosphate receptor? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut:  

1. Untuk mengetahui analisis model matematika inositol trisphosphate receptor. 

2. Untuk mengetahui solusi model matematika inositol trisphosphate receptor. 

3. Untuk mengetahui keakuratan metode Heun dalam menyelesaikan model 

matematika inositol trisphosphate receptor. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Dengan diadakannya penelitian ini diharapkan mampu menambah 

wawasan penulis terkait pengaplikasian keilmuan matematika dalam bidang 

imunologi dan biofisiologi, dan juga sebagai tambahan wawasan dan pengetahuan 

mengenai prosedur penyelesaian model matematika inositol trisphosphate 

receptor tipe-2 menggunakan metode Heun, serta dapat menemukan metode yang 

lebih mudah dan sederhana dalam menyelesaikan persamaan tersebut. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Dengan melihat permasalahan yang telah dipaparkan di atas, dalam 

penelitian ini terdapat batasan-batasan masalah di antaranya:  

1. Model matematika inositol trisphosphate receptor yang digunakan adalah  

  ( )

  
     ( )      ( )  (       )  ( )     ( ) (   ) 

  ( )

  
     ( )  (         ) ( )      ( )      ( ) (   ) 

  ( )

  
    ( )      ( )     ( )  (       )  ( ) (   ) 
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   ( )

  
    ( )  (       )  ( ) (   ) 

   ( )

  
    ( )  (       )  ( ) (   ) 

  ( )

  
    ( )      ( ) (   ) 

dengan  

  ( )  
(       ) 

    (  
  

  
)
    ( )  

(       ) 

    
    ( )  

    

    
  

  ( )  
        

    (  
  

  
)
     ( )  

  (       )

    
   

   ( )  
        

  
 

  

    ( )  
(       ) 

    
   

dengan pengontrol model  ( )   ( )   ( )   ( )    ( )    ( )   . 

2. Nilai          dan        . 

3. Metode numerik yang digunakan adalah metode Heun skema eksplisit. 

 

1.6 Metode Penelitian 

Jenis penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah jenis 

penelitian kepustakaan (library research) atau studi literatur. Literatur utama yang 

digunakan adalah artikel yang berjudul A Dynamic Model of The Type-2 Inositol 

Trisphosphate Receptor oleh Sneyd dan Dufour (2002) dan beberapa literatur 

pendukung yang lain.  

Teknik kajian yang digunakan dalam pembahasan ini adalah penelitian 

kepustakaan (Library Research). Adapun langkah-langkah dalam menyelesaikan 

penelitian ini adalah: 
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1. Melakukan diskritisasi pada model matematika inositol trisphosphate receptor 

tipe-2 dengan menggunakan metode Heun skema eksplisit. 

2. Melakukan simulasi dari metode yang digunakan dengan alat bantu software 

Matlab 2013a dan Maple 18. 

3. Menginterpretasi hasil simulasi. 

 

1.7 Sistematika Penulisan 

Sistematika yang digunakan dalam skripsi ini di antaranya yaitu: 

Bab I Pendahuluan 

 Dalam bab pendahuluan berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan, 

manfaat penelitian, batasan masalah, metode penelitian, dan sistematika 

penulisan. 

Bab II Kajian Pustaka 

 Dalam bab kajian pustaka ini berisi dasar-dasar teori yang dibutuhkan 

dalam penyelesaian masalah solusi numerik model matematika inositol 

trisphosphate receptor tipe-2, yang di antaranya yaitu: penurunan model 

matematika inositol trisphosphate receptor tipe-2, masalah nilai awal, 

deret Taylor, metode Heun, metode Heun untuk sistem, dan perspektif 

al-Quran tentang metode numerik. 

Bab III Pembahasan 

 Dalam bab pembahasan ini berisi tentang langkah-langkah dalam 

penyelesaian solusi numerik model inositol trisphosphate receptor tipe-

2, simulasi dan interpretasi hasil, serta kajian keagamaan. 

Bab IV Penutup 
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 Dalam bab ini terdiri atas kesimpulan serta saran-saran yang berkaitan 

dengan permasalahan yang dikaji. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

2.1 Penurunan Model Matematika Inositol Trisphosphate Receptor 

Model matematika inositol trisphosphate receptor ini dipelajari dari proses 

terjadinya reaksi enzimatik dalam proses komunikasi sel. Persamaan Michaelis-

Menten merupakan dasar bagi semua kinetik kerja enzim. Perhatikan gambar 

berikut, di mana state   ̅ memainkan peranan yang sama dengan enzim complex 

dan  ̃ dianalogikan sebagai substrat. 

 

 

(a) (b) 

Gambar 2.1 Skema Perpindahan dari   ke   

Dalam artikelnya, Sneyd dkk (2000) mengasumsikan bahwa Ca
2+

 

memodulasi interkonversi antara   ̃ dan  ̅, dan interkonversi antara  ̃ dan  ̅ 

adalah cepat dibandingkan dengan konversi  ̃ atau  ̅ ke  . Sehingga diperoleh 

hubungan   ̅     ̃, dengan    
   

  
, dan   dinotasikan sebagai ,    -. Maka, 

dengan memisalkan    ̃   ̅  dan menggunakan hukum aksi massa diperoleh 

  ( )

  
     ( )      ( )  (    ̃     ̅) 

Kemudian dengan menggunakan   ̅     ̃  diperoleh    



10 

 

  ( )

  
 (       ) ( )   ( ) ( ) 

dengan  ( )  
(       ) 

(    )
 sehingga Gambar 2.1 (a) menjadi ekuivalen dengan 

Gambar 2.1 (b). 

Manhas, dkk (2014) dalam artikelnya menyatakan: “Bahwa reseptor 

tersusun atas empat sub-unit yang identik dan masing-masing dari sub-unit 

memiliki empat situs pengikatan: satu untuk IP3, dua untuk activation Ca
2+

, dan 

satu untuk inactivation Ca
2+

”. Sneyd dan Dufour (2002) telah membangun model 

inositol trisphosphate receptor dalam bentuk sistem persamaan diferensial biasa 

yang bergantung waktu dengan melibatkan variabel-variabel;  ( ) adalah 

receptor,  ( ) adalah open,  ( ) adalah activation,  ( ) adalah inactivation,  ( ) 

adalah shut. Pada kondisi awal,   tidak berikatan baik dengan Ca
2+

 ataupun 

dengan IP3. Apabila reseptor berikatan dengan Ca
2+

 maka reseptor menjadi 

inaktif, atau berada dalam kondisi   , sebaliknya apabila reseptor berikatan dengan 

IP3 maka reseptor menjadi terbuka, atau berada dalam kondisi  . Dalam kondisi 

ini reseptor siap berikatan dengan Ca
2+

 sehingga reseptor menjadi aktif, atau 

berada dalam kondisi  . Apabila reseptor tidak menemukan Ca
2+

 untuk diikat 

maka reseptor akan berikatan dengan IP3 atau ion lain sehingga menempati 

tempatnya Ca
2+

 dan menyebabkan reseptor menjadi terhambat, atau berada dalam 

kondisi  . Dari kondisi   apabila reseptor berikatan dengan Ca
+
 lagi, maka 

reseptor menjadi inaktif, atau berada dalam kondisi   . Sneyd dan Flacke (2005) 

menambahkan bahwa pengikatan IP3 dan Ca
2+

 oleh reseptor harus terjadi secara 

berurutan supaya reseptor menjadi aktif, atau berada dalam kondisi  . Secara 

lebih jelasnya perhatikan diagram skema berikut ini: 
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Gambar 2.2 Diagram Skema Model Inositol Trisphosphate Receptor 

Dengan cara yang sama seperti pada Gambar 2.1, diasumsikan bahwa 

interkonversi antara  ̃ dan  ̅ ( ̃   ̅) adalah cepat dibandingkan dengan konversi 

 ̃ atau  ̅ ke  , dan secara sama untuk   ( ̃   ̅ dan  ̃    ) dan   ( ̃   ̅) 

(Sneyd dkk, 2000), sehingga diperoleh   ̃     ̅,   ̃      ,   ̃     ̅, dan 

  ̃     ̅, dengan    
   

  
 untuk         dan   dinotasikan sebagai ,    -. 

Maka dengan memisalkan    ̃   ̅    ,    ̃   ̅,    ̃   ̅ dan 

menggunakan hukum aksi massa maka diperoleh  

  ( )

  
 (        ) ̃      ̅      ̃  (       )       ̃       

(   ) 

  ( )

  
       ̅      ̃  (        ) ̃      ̃     ̃     ̅  

(       ) ̃        

  ( )

  
 (      ) ̃  (       ) ̃      ̃     ̅  (       )   
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   ( )

  
     ̃       (       )   

   ( )

  
     ̃     ̅  (       )   

  ( )

  
    ̃       

Dengan   dinotasikan sebagai [IP3]. Kemudian dengan menggunakan   ̃     ̅, 

  ̃      ,   ̃     ̅, dan   ̃     ̅  diperoleh  

  ( )

  
     ( )      ( )  (       )  ( )     ( ) 

(   ) 

  ( )

  
     ( )  (         ) ( )      ( )      ( ) 

  ( )

  
    ( )      ( )     ( )  (       )  ( ) 

   ( )

  
    ( )  (       )  ( ) 

   ( )

  
    ( )  (       )  ( ) 

  ( )

  
    ( )      ( ) 

Dengan  

  ( )  
(       ) 

    (  
  

  
)
    ( )  

(       ) 

    
    ( )  

    

    
  

  ( )  
        

    (  
  

  
)
     ( )  

  (       )

     
   

   ( )  
        

  
 

  

    ( )  
(       ) 

    
   

dan 

 ( )   ( )   ( )   ( )    ( )    ( )    
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Sistem persamaan (2.2) adalah model untuk perpindahan inositol trisphosphate 

receptor tipe-2 yang ekuivalen dengan Gambar 2.2 yang juga ekuivalen dengan 

gambar berikut ini, 

 
Gambar 2.3 Diagram Skema Model Inositol Trisphosphate Receptor yang Disederhanakan 

 

2.2 Persamaan Diferensial Biasa (PDB) 

Persamaan diferensial biasa dapat diklasifikasikan berdasarkan 

pangkat/orde (order), linieritas, dan kondisi batas (boundary condition). 

Berdasarkan linieritasnya, persamaan diferensial biasa dapat dikelompokkan 

menjadi persamaan linier dan nonlinier. Contoh berikut merupakan persamaan 

diferensial biasa linier dan nonlinier. 

PDB linier : 
  

  
      (   ) 

PDB nonlinier : 
   

   
  

  

  
    (   ) 

Secara umum, bentuk persamaan diferensial biasa linier adalah sebagai berikut: 
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  ( )
   

   
   ( )

     

     
       ( )

  

  
   ( )   ( ) (   ) 

Apabila nilai  ( )   , persamaan (2.5) disebut persamaan diferensial 

biasa linier homogen, sebaliknya bila  ( )   , disebut takhomogen atau 

heterogen (Sasongko, 2010). 

 

2.3 Sistem Persamaan Diferensial Biasa 

Sistem persamaan diferensial biasa muncul secara alamiah dalam masalah 

yang melibatkan beberapa variabel tak bebas (misalnya:            ), yang 

mana masing-masing darinya merupakan sebuah fungsi dari satu variabel bebas 

(misalnya  ). Dalam proses penyempurnaan model, seringkali terdapat lebih dari 

satu variabel tak bebas yang bergantung pada satu variabel bebas agar 

mendapatkan deskripsi yang memadai dari suatu perilaku yang sedang dipelajari 

(Kartono, 2012). 

Perhatikan persamaan-persamaan berikut: 

   

  
   (               )

   

  
   (               )

 
   

  
   (               )

 (   ) 

Neuhauser (1962) menuturkan bahwa himpunan persamaan di atas merupakan 

bentuk umum sistem persamaan diferensial biasa. Dengan sisi kirinya merupakan 

suatu turunan dari   ( ) terhadap  , dan di sisi kanan adalah masing-masing 

fungsi   , yang bergantung pada variabel-variabel              dan pada  . 

Fungsi    merupakan fungsi homogen, jika parameter     untuk setiap     dan 

    adalah konstan dan  
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  (               )                      

dapat dituliskan dalam bentuk matriks, 

  

  
   ( ) (   ) 

dengan  

 ( )  [

  ( )

  ( )
 

  ( )

]         [

          

          

   
          

] 

Untuk mendapatkan solusi dari persamaan (2.7), langkah awal yang harus 

dilakukan adalah menemukan nilai eigen dan vektor eigen dari matriks  . Nilai 

eigen              adalah akar-akar dari persamaan polinomial derajat ke-n 

   (    )    (   ) 

Untuk masing-masing nilai eigen   terdapat bilangan-bilangan   yang memenuhi:  

             (    )    (   ) 

Perilaku nilai eigen dan vektor eigen yang berkaitan menentukan perilaku dari 

solusi umum sistem (2.7). Jika diasumsikan   adalah matriks yang berisi 

bilangan-bilangan real, maka terdapat beberapa kemungkinan untuk nilai eigen 

dari matriks   sebagai berikut: 

a. Semua nilai eigen adalah bilangan real dan berbeda satu dengan yang lainnya. 

b. Terdapat beberapa nilai eigen yang berbentuk sepasang bilangan kompleks dan 

conjugatenya. 

c. Beberapa nilai eigen adalah bilangan real atau bilangan kompleks, atau 

kembar. 

Jika keseluruhan   nilai eigen adalah real dan berbeda, maka yang 

berhubungan dengan masing-masing nilai eigen    adalah vektor eigen    yang 
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real, dan   vektor eigen  ( )   ( )     ( ) independen secara linier. Solusi yang 

bersesuaian dengan sistem persamaan (2.7) adalah: 

 ( )( )   ( )         ( )( )   ( )     

selanjutnya, akan ditentukan Wronskian dari solusi tersebut untuk menunjukkan 

bahwa solusi tersebut membentuk himpunan dasar sebagai berikut: 

 [       ( )]( )  [

  
( )

       
( )

    

  

  
( )

       
( )

    

]

  (       ) [

  
( )

   
( )

  

  
( )

   
( )

]

 

Pertama, seperti diketahui bersama bahwa fungsi eksponen tidak pernah bernilai 

nol. Selanjutnya, karena vektor eigen  ( )     ( ) independen secara linier, maka 

determinan dari suku terakhir persamaan di atas adalah bukan nol. Sebagai 

konsekuensi, Wronskian  [       ( )]( ) tidak pernah nol; dengan demikian 

       ( ) membentuk himpunan solusi dasar. Maka, solusi umum untuk 

persamaan (2.7) adalah  

     
( )          ( )     (    ) 

 

2.4 Masalah Nilai Awal  

Masalah nilai awal merupakan masalah penyelesaian suatu persamaan 

diferensial dengan syarat awal yang telah diketahui. Misal diberikan persamaan 

diferensial orde satu yaitu:  
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Penyelesaian persamaan di atas adalah      . Penyelesaian tersebut 

memberikan banyak kemungkinan untuk berbagai nilai koefisien  . Penyelesaian 

tunggal dapat diperoleh jika terdapat nilai   tertentu untuk fungsi  ( ) 

(Triatmodjo, 2002). 

Masalah nilai awal pada persamaan diferensial biasa dapat dituliskan 

dalam bentuk, 

  ( )   (   )   ( )     (    ) 

dengan  (   ) fungsi terhadap   dan  , dan    adalah keadaan awal. Pada 

persamaan (2.11) turunan pertama terhadap   diberikan sebagai fungsi   yang 

tidak diketahui dengan melakukan integrasi   (   ).  

Banyak contoh untuk masalah nilai awal persamaan diferensial biasa, 

antara lain:  

a.   ( )         ( )    

b.   ( )          ( )    

c.             ( )     ( )    (Munir, 2008) 

 

2.5 Deret Taylor 

Munir (2008) mengatakan jika dimisalkan  ( ) dan semua turunannya 

( ( )    ( )     ( )     ) kontinu di dalam selang ,   -. Misalkan    ,   -, 

maka untuk nilai-nilai   di sekitar    dan   ,   -,  ( ) dapat diperluas 

(diekspansi) ke dalam deret Taylor sebagaimana berikut:  

 (    )   (  )  
(       )

  
  (  )  

(       )
 

  
   (  )    

(       )
 

  
   (  )  (    ) 
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Munir (2008) menyatakan bahwa persamaan (2.12) merupakan 

penjumlahan dari suku-suku (term) yang disebut deret. Jika dimisalkan (  

  )   , maka persamaan (2.12) dapat juga ditulis sebagai:  

 (    )   (  )  
 

  
  (  )  

  

  
   (  )    

  

  
  (  )     (    ) 

dengan:  

 ( ) : fungsi di titik    

 (    ) : fungsi di titik      

            : turunan pertama, kedua, . . ., ke-  dari fungsi 

  : langkah ruang, yaitu jarak antara    dan      

   : kesalahan pemotongan 

  : operator faktorial 

Pada persamaan (    ) kesalahan pemotongan    diberikan oleh bentuk berikut 

ini 

       (  )
     

(   )  
     (  )

     

(   ) 
   

(    ) 

Persamaan (2.13) yang mempunyai suku sebanyak tak hingga akan 

memberikan perkiraan nilai suatu fungsi sesuai dengan penyelesaian eksaknya. 

Dalam praktik sulit memperhitungkan semua suku tersebut dan biasanya hanya 

diperhitungkan beberapa suku pertama saja (Triatmodjo, 2002), yaitu sebagai 

berikut: 

a. Memperhitungkan satu suku pertama (order nol) 

Apabila hanya diperhitungkan satu suku pertama dari ruas kanan, maka 

persamaan (    ) dapat ditulis dalam bentuk 

 (    )   (  ) (    ) 
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pada persamaan (2.15) yang disebut sebagai perkiraan order nol, nilai   pada titik 

     sama dengan nilai pada   . Perkiraan tersebut adalah benar jika fungsi yang 

diperkirakan adalah suatu konstan. Jika fungsi tidak konstan, maka harus 

diperhitungkan suku-suku berikutnya dari deret Taylor. 

b. Memperhitungkan dua suku pertama (order satu) 

Bentuk deret Taylor order satu, yang memperhitungkan dua suku pertama, 

yaitu: 

 (    )   (  )    (  )
  

  
 (    ) 

yang merupakan bentuk persamaan garis lurus (linier). 

c. Memperhitungkan tiga suku pertama (order dua) 

Deret Taylor yang memperhitungkan tiga suku pertama dari ruas kanan 

yaitu: 

 (    )   (  )    (  )      (  )
  

  
 (    ) 

 

2.6 Metode Heun 

Metode prediktor-korektor (predictor-corrector) adalah satu himpunan dua 

persamaan untuk     . Persamaan pertama, yang disebut prediktor, digunakan 

untuk memprediksi (memperoleh  aproksimasi pertama untuk)     ; persamaan 

kedua, yang disebut korektor, kemudian digunakan untuk memperoleh nilai hasil 

koreksi (approksimasi kedua untuk)     . Secara umum, korektor bergantung 

pada nilai yang diprediksi (Bronson dan Costa, 2008).  

Pada metode Heun, solusi dari metode Euler dijadikan sebagai solusi 

perkiraan awal (predictor). Selanjutnya solusi perkiraan awal ini diperbaiki 

dengan menggunakan metode Heun (corrector). Penyelesaian persamaan 
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diferensial dengan menggunakan metode Heun merupakan suatu proses mencari 

nilai fungsi   pada titik   tertentu dari persamaan diferensial biasa  (   ) (Munif 

dan Hidayatullah, 2003). Diberikan suatu persamaan diferensial orde satu yang 

mempunyai syarat awal  (  )    ,  

  ( )   (   ( )) (    ) 

Persamaan (2.18) diintegralkan pada kedua sisinya dengan batasan dari    

sampai      dengan          , maka diperoleh: 

∫   ( )  

    

  

  ∫  (   ( ))  

    

  

 

 ( )|  
      ∫  (   ( ))  

    

  

 

 (    )   (  )  ∫  (   ( ))  

    

  

 

         ∫  (   ( ))  

    

  

 

         ∫  (   ( ))  

    

  

 

(    ) 

Selanjutnya, integral ruas kanan dapat didekati menggunakan kaidah 

trapesium, yaitu:  

∫  (   ( ))  

    

  

  
, (     )   (         )-

 
(       ) 

 

 
 

 

 
, (     )   (         )- (    ) 

Persamaan (2.19) disubstitusikan ke persamaan (2.20) sehingga diperoleh suatu 

formula yang dinamakan metode Heun:  
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, (     )   (         )- (    ) 

dengan:  

  :           

     : hampiran sekarang 

   : hampiran sebelumnya 

  : ukuran langkah 

Pada persamaan (2.21) suku ruas kanan mengandung     . Nilai dari      ini 

merupakan solusi perkiraan awal (predictor) yang dihitung dengan metode Euler, 

sehingga persamaan Heun pada persamaan (2.21) dapat ditulis kembali menjadi:  

Prediktor:  
   

( )
      (     ) 

Korektor:  
   

( )
    

 

 
0 (     )   .         

( )
/1 (    ) 

 

2.7 Metode Heun untuk Sistem 

Diberikan sistem persamaan diferensial orde satu dengan dua variabel tak 

bebas:  

  ( )

  
  (     ) 

(    ) 
  ( )

  
  (     ) 

Dengan          , maka menurut Oktaviani, dkk (2014) algoritma 

metode Heun yang sesuai dengan persamaan (2.22) untuk persamaan (2.23) 

adalah:  

Prediktor: 

    
( )

      (        ) 

(    ) 

 
   

( )
      (        ) 
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Korektor: 

    
( )

    
 

 
0 (        )   .         

( )
     

( )
/1 

(    ) 

 
   

( )
    

 

 
0 (        )   .         

( )
     

( )
/1 

2.8 Galat untuk Metode Heun 

Selesaian numerik memberikan hasil dengan perkiraan atau pendekatan 

dari selesaian analitis atau eksak sehingga terdapat kesalahan (galat) terhadap nilai 

eksaknya. Galat adalah perbedaan antara nilai eksak dengan nilai hampiran, dapat 

ditulis:  

   (  )     (    ) 

dengan: 

 (  ) : nilai eksak 

   : nilai hampiran dari persamaan  (  ) 

  : galat terhadap nilai eksak  (Munir, 2008) 

Besarnya suatu galat dapat dinyatakan dalam bentuk galat relatif yaitu 

dengan membandingkan kesalahan yang terjadi dengan nilai eksak. 

   
 

 (  )
 (    ) 

atau dalam bentuk persentase  

   
 

 (  )
       (    ) 

dengan    adalah kesalahan relatif terhadap nilai eksak. 

Dalam metode numerik, nilai eksak biasanya tidak diketahui, oleh karena 

itu galat dapat juga dinyatakan berdasarkan solusi hampirannya, sehingga galat 

relatifnya dinamakan galat relatif hampiran:  

    
 

  
 (    ) 
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Pada perhitungan numerik sering dilakukan pendekatan secara iterasi, 

dengan kesalahan numeriknya ialah:  

    
  

(   )
   

( )

  
(   )

 
(    ) 

dengan  

 
 
( ) : nilai hampiran pada iterasi ke-  

 
 
(   ) : nilai hampiran pada iterasi ke-     (Sasongko, 2010) 

Proses iterasi dihentikan apabila |   |    ,    adalah nilai galat yang diinginkan. 

Nilai dari    menentukan ketelitian suatu masalah, semakin kecil nilai    maka 

semakin teliti solusinya, sehingga semakin banyak proses iterasinya. 

 

2.9 Perspektif Al-Quran tentang Metode Numerik 

Segala apapun bentuk masalahnya, selalu ada cara untuk menghadapinya. 

Hal ini telah banyak ditegaskan oleh Allah Swt. dalam ayat-ayat al-Quran, salah 

satu di antaranya adalah dalam al-Quran surat al-Insyirah/94: 5-6 

“Maka sesungguhnya bersama kesulitan ada kemudahan, sesungguhnya bersama 

kesulitan ada kemudahan.” (QS. Al-Insyirah/94:5-6) 

Dalam tafsirnya Ibnu Katsir (2005) menyampaikan bahwa: “Allah Swt. 

memberitahukan bahwa bersama kesulitan itu terdapat kemudahan. Kemudian Dia 

mempertegas berita tersebut. Ibnu Jarir meriwayatkan dari Al-Hasan, dia berkata: 

“Nabi Muhammad Saw. pernah keluar rumah pada suatu hari dalam keadaan 

senang dan gembira, dan beliau juga dalam keadaan tertawa seraya bersabda: 

“Satu kesulitan itu tidak akan pernah mengalahkan dua kemudahan, satu 

kesulitan itu tidak akan pernah mengalahkan dua kemudahan, karena bersama 
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kesulitan itu pasti terdapat kemudahan, sesungguhnya bersama kesulitan itu 

terdapat kemudahan.”” 

Dengan demikian, dapat dikatakan bahwa kesulitan itu dapat diketahui 

pada dua keadaan, yang mana kalimatnya dalam bentuk mufrad (tunggal). 

Sedangkan kemudahan (al-yusr) dalam bentuk nakirah (tidak ada ketentuannya) 

sehingga bilangannya bertambah banyak. Oleh karena itu, beliau bersabda, “Satu 

kesulitan itu tidak akan pernah mengalahkan dua kemudahan” (Katsir, 2005). 

Berdasarkan pada pemaparan Ibnu Katsir tersebut, kemudian dalam 

pengaplikasian kehidupan saat ini, khususnya dalam bidang matematika, ada 

berbagai macam persoalan dalam matematika, namun keseluruhannya memiliki 

jalan yang lebih beraneka ragam untuk mendapatkan solusinya. Salah satu di 

antara sekian banyak metode yang mungkin untuk digunakan adalah metode 

numerik. Munir (2008) menyebutkan bahwa secara umum suatu persamaan 

terdapat dua solusi yaitu solusi analitik atau disebut solusi sesungguhnya dan 

solusi numerik yang disebut sebagai solusi hampiran. 

Metode numerik adalah hasil dari jerih payah para ilmuan matematika 

yang mencoba mencari metode yang dapat menyelesaikan suatu masalah yang 

tidak dapat diselesaikan secara anailtik. Metode numerik adalah metode yang 

menggunakan nilai hampiran untuk mendekati solusi yang sebenarnya. Namun 

perhitungan dengan metode numerik secara manual memerlukan waktu yang lama 

dan berulang-ulang sehingga dibutuhkan ketelitian agar tidak terdapat kesalahan. 

Hal ini sejalan dengan firman Allah Swt. dalam al-Quran surat al-A‟la/87:3 yang 

berbunyi: 
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“Yang menentukan kadar (masing-masing) dan memberi petunjuk.”  

(QS. Al-A’la/87:3) 

Shihab (1996) menanggapi ayat tersebut bahwa segala sesuatu di alam ini 

memiliki ciri dan hukum-hukumnya. Matahari dan bulan yang beredar dan 

memancarkan sinar, hingga rumput yang hijau subur atau layu dan kering, dan 

semuanya telah ditetapkan oleh Allah Swt. sesuai ukuran dan hukum-hukumnya. 

Dalam ayat yang lain surat Maryam/19:94  

 “Sesungguhnya Allah telah menentukan jumlah mereka dan menghitung mereka 

dengan hitungan yang teliti” (QS. Maryam/19:94). 

Menurut Shihab (2002) dari ayat di atas dapat diketahui bahwa Allah yang 

dilukiskan sebagai ahshaahum atau dalam istilah hadits Asma’ al-Husna adalah 

Al-muhshi dipahami oleh banyak ulama sebagai Dia yang mengetahui kadar setiap 

peristiwa, baik yang dapat dijangkau oleh manusia maupun yang tidak, seperti 

hembusan nafas, dan rincian perolehan rizki. Allah Swt. adalah Dia yang 

mengetahui dengan amat teliti rincian segala sesuatu dari segi jumlah dan 

kadarnya, panjang dan lebarnya, jauh dan dekatnya, tempat dan waktunya, dan 

lain sebagainya. 

Dalam perhitungan solusi numerik, terdapat satu tahap yang tidak 

dilakukan dalam pencarian solusi analitik, yakni analisis galat. Galat merupakan 

tingkat kesalahan perhitungan terhadap solusi analitik. Analisis galat dilakukan 

sebagai sebuah usaha untuk mendapatkan solusi yang paling mendekati dengan 

solusi analitiknya. Semakin kecil nilai galat maka solusi numeriknya semakin 

shahih. Hal ini merunut pada firman Allah Swt. dalam al-Quran surat al-

Zalzalah/99:7-8  
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 “Maka barang siapa mengerjakan kebaikan seberat dzarah, niscaya dia akan 

melihat (balasan)nya. Dan barang siapa mengerjakan kejahatan seberat dzarah, 

niscaya dia akan melihat (balasan)nya.” (QS. Al-Zalzalah/99:7-8) 

Ayat tersebut memberikan penegasan bahwasanya sekecil apapun 

kebaikan yang dikerjakan oleh seorang hamba akan mendapatkan balasan, dan 

sekecil apapun tindakan buruk yang dikerjakan oleh seorang hamba akan 

mendapatkan balasan pula. Allah Swt. sangat menghargai segala macam bentuk 

usaha hamba-Nya untuk memperbaiki diri serta mendekatkan diri kepada-Nya. 
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BAB III  

PEMBAHASAN 

 

3.1 Model Matematika Inositol Trisphosphate Receptor 

Sneyd dan Dufour (2002) dalam artikelnya merumuskan model 

matematika inositol trisphosphate receptor tipe-2 sebagai berikut: 

  ( )

  
     ( )      ( )  (       )  ( )     ( ) 

(   ) 

  ( )

  
     ( )  (         ) ( )      ( )      ( ) 

  ( )

  
    ( )      ( )     ( )  (       )  ( ) 

   ( )

  
    ( )  (       )  ( ) 

   ( )

  
    ( )  (       )  ( ) 

  ( )

  
    ( )      ( ) 

Misalkan: 

  (               
    

   )              (       )   
      

(   ) 

  (               
    

   )        (         )                

  (               
    

   )                  (       )    

  (               
    

   )       (       )    

  (               
    

   )       (       )    

  (               
    

   )             

Dengan demikian persamaan (3.1) dapat juga dituliskan dalam bentuk 

seperti pada persamaan (2.6) sebagai berikut ini: 
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  ( )

  
    (               

    
   ) 

(   ) 

  ( )

  
    (               

    
   ) 

  ( )

  
    (               

    
   ) 

   ( )

  
   (               

    
   ) 

   ( )

  
   (               

    
   ) 

  ( )

  
    (               

    
   ) 

Adapun variabel-variabel yang digunakan dalam model inositol 

trisphosphate receptor tipe-2 adalah: 

 ( ) : adalah peluang banyaknya reseptor terhadap waktu 

 ( ) : adalah peluang banyaknya reseptor yang terbuka terhadap waktu 

 ( ) : adalah peluang banyaknya reseptor yang aktif terhadap waktu 

  ( ) : adalah peluang banyaknya reseptor yang tidak aktif  karena tidak 

adanya IP3 terhadap waktu 

  ( ) : adalah peluang banyaknya reseptor aktif yang dinonaktifkan oleh Ca
2+

 

terhadap waktu 

 ( ) : adalah peluang banyaknya reseptor yang terbuka yang terhambat karena 

tidak berikatan dengan Ca
2+

 terhadap waktu 

Dengan koefisien   dan   berturut-turut adalah [Ca
2+

] kalsium dan [IP3] 

inositol trisphosphate, sedangkan koefisien-koefisien yang berbentuk    untuk 

setiap   *               +  merupakan suatu fungsi terhadap Ca
2+( ) sebagai 

berikut: 
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  ( )  
(       ) 

    (  
  

  
)
    ( )  

(       ) 

    
    ( )  

    

    
  

  ( )  
        

    (  
  

  
)
     ( )  

  (       )

    
   

   ( )  
        

  
 

  

    ( )  
(       ) 

    
   

dengan 

  ( ) : adalah laju pengikatan Ca
2+

 oleh reseptor 

  ( ) : adalah laju pengikatan IP3 oleh reseptor 

   ( ) : adalah laju pelepasan IP3 dari inositol trisphosphate receptor 

  ( ) : adalah laju pengikatan IP3 oleh reseptor 

  ( ) : adalah laju pengikatan Ca
2+

 oleh reseptor 

   ( ) : adalah laju pelepasan Ca
2+

 oleh reseptor 

  ( ) : adalah laju pengikatan Ca
2+

 oleh reseptor 

Fungsi-fungsi tersebut dibangun oleh parameter-parameter yang berguna dalam 

model sebagai berikut: 

Tabel 3.1 Nilai Parameter-parameter yang Digunakan dalam Model Inositol Trisphosphate 

Receptor (Sneyd and Dufour, 2002) 

Simbol Nilai Keterangan  
          (   )   Laju pengikatan Ca

2+ 

          (   )   Laju pengikatan IP3 

          (   )   Laju pengikatan IP3 

       (   )   Laju pengikatan Ca
2+ 

        Laju pelepasan Ca
2+

 saat transisi sedang 

berlangsung 

            Laju pelepasan Ca
2+

 saat transisi sedang 

berlangsung 

           Laju pelepasan Ca
2+

 saat transisi sedang 

berlangsung 

             Laju perpindahan dari    ke  ̃ dan dari    ke  ̃ 

            Laju perpindahan dari  ̃ ke  ̃ 

             Laju perpindahan dari   ke  ̃ 

             Laju perpindahan dari  ̃ ke  ̃ 
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Tabel 3.1 Lanjutan  

Simbol Nilai Keterangan  
           Laju perpindahan dari    ke    dan dari  ̅ ke    

         (   )   Laju pengikatan IP3 

            Laju perpindahan dari  ̅ ke  ̃ 

            Laju perpindahan dari    ke  ̅ dan dari    ke    
           (   )   Laju penurunan Ca

2+ 

             Laju perpindahan dari  ̃ ke  ̅ 

 

3.2 Solusi Model Matematika Inositol Trisphosphate Receptor 

Dalam subbab ini penulis akan menyelesaikan model matematika inositol 

trisphosphate receptor dengan metode numerik, lebih tepatnya metode Heun 

skema eksplisit. 

3.2.1 Formulasi Metode Heun pada Model Matematika Inositol 

Trisphosphate Receptor  

Sebelum menyelesaikan sistem persamaan diferensial biasa dengan 

metode numerik, satu langkah awal yang penting yaitu diskritisasi dari sistem 

persamaannya. Setelah mengubah sistem persamaan ke dalam bentuk diskrit maka 

baru dapat diselesaikan dengan menggunakan metode numerik. Pada subbab ini 

model pada persamaan (3.1) akan dibawa ke dalam  bentuk diskrit dari formulasi 

Heun untuk sistem pada persamaan (2.23) dalam kajian pustaka. Dengan cara 

mengintegralkan kedua ruas dari masing-masing persamaan dan menyelesaikan 

ruas kanannya dengan metode trapesium, maka untuk             diperoleh 

prediktor untuk sistem persamaan (3.1) sebagai berikut: 

    
( )

       (               
    

   ) 

(   ) 

    
( )

       (               
    

   ) 

    
( )

       (               
    

   ) 

     
( )         (               

    
   )  
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( )         (               

    
   ) 

    
( )

       (               
    

   ) 

dan korektor untuk sistem persamaan (3.1) sebagai berikut 

    
( )

      
 

 
[  (               

    
   )    

  .    
( )

     
( )

     
( )

     
( )

      

( )
      

( )
     

( )
/1  

(   ) 

    
( )

      
 

 
[  (               

    
   )  

   .    
( )

     
( )

     
( )

     
( )

      

( )
      

( )
     

( )
/1  

    
( )

      
 

 
[  (               

    
   )  

   .    
( )

     
( )

     
( )

     
( )

      

( )
      

( )
     

( )
/1  

     
( )        

 

 
[  (               

    
   )  

   .    
( )

     
( )

     
( )

     
( )

      

( )
      

( )
     

( )
/1  

     
( )        

 

 
[  (               

    
   )  

   .    
( )

     
( )

     
( )

     
( )

      

( )
      

( )
     

( )
/1  

    
( )

      
 

 
[  (               

    
   )  

   .    
( )

     
( )

     
( )

     
( )

      

( )
      

( )
     

( )
/1  

Dengan ( ) dan ( ) adalah simbol untuk membedakan prediktor dan korektor 

secara berturut-turut. 

3.2.2 Solusi Numerik Model Matematika Inositol Trisphosphate Receptor 

dengan Metode Heun 

Setelah mendapatkan model matematika inositol trisphosphate receptor 

dalam bentuk diskrit (metode Heun), maka persamaan yang baru telah siap untuk 

diselesaikan dengan metode Heun. Langkah-langkah dalam menyelesaikan 

persamaan model inositol trisphosphate receptor yaitu: 
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1. Menentukan besarnya koefisien-koefisien yang terdapat dalam sistem 

persamaan (3.1). Koefisien-koefisien tersebut dapat diperoleh dengan 

mensubstitusikan parameter-parameter pada Tabel 3.1 ke dalam fungsi-fungsi 

terhadap kalsium   ( ) (secara lengkap dalam lampiran), sehingga diperoleh 

koefisien-koefisien sebagai berikut: 

                     

                      

                      

                        

                     

                       

                       

untuk nilai         dan nilai        (Sneyd dan Dufour, 2002). 

2. Menentukan besarnya variabel terikat pada saat   =  , yaitu variabel  ( ) 

 ( )  ( )  ( )   ( )   ( ). Agar batas yang diberikan terpenuhi, maka 

dengan merujuk pada jurnal yang ditulis oleh Sneyd dan Dufour (2002) 

diambil nilai awal sebagai berikut:  ( )   ,  ( )   ,  ( )   ,  ( )   , 

  ( )   ,   ( )   . 

3. Menentukan besarnya ukuran langkah ( ). Pada penelitian kali ini diambil 

nilai        . 

4. Mencari prediktor dari masing-masing variabel dengan menggunakan 

persamaan yang sudah dibentuk dalam metode Heun, yaitu persamaan (3.4) 

Untuk iterasi yang pertama  (       ) dengan        ,  
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 (  )   (  )      ,  (  )   (  )      ,  (  )   (  )       

  (  )    (  )     
  ,   (  )    (  )     

  , dan 

 (  )   (  )        maka diperoleh: 

  
( )

     (     )(                      

                        (        )     
 

                    )  

    

(     )(                                      

     (        )                       )  

                    

  
( )

     

(     )(                        

(                                     

                 )                          

       )  

    

(     )(                       

(                                     

                 )                        

      )  

                    

  
( )

     

(     )(                      (                  
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                 )     (        )     
)  

    

(     )(                     

(                                   )    

(        )   )  

    

   
( )       (     )( (        )     

                     )  

    (     )( (        )                       )  

                    

   
( )       (     )( (        )     

                     )  

    (     )( (        )                        )  

    

  
( )

     (     )(                            )  

    (     )(                          )  

    

5. Setelah memperoleh nilai prediktor dari masing-masing variabel, selanjutnya 

akan dicari nilai korektor dari masing-masing variabel dengan menggunakan 

persamaan (3.5).  

  
      

     

 
0(                                         

      (        )     
                     )  

.                     
( )

                      

  
( )

 (        )     

( )
                     

( )
/1  
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,(                                      

     (        )                       )  

(                                    

                                       

(        )                                      

                 )-  

                    

  
      

     

 
0(                        

(                                     

                 )                          

       )  .                       
( )

 

(                                     

                 )    
( )

                     
( )

 

       
( )

/1  

    

     

 
,(                       

(                                     

                 )                        

      )  

(                                       

(                                     
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                 )                    

                          )-  

                    

  
      

     

 
0(                      (                  

                 )     (        )     
)  

.                     
( )

 (                  

                 )    
( )

 (        )     

( )
/1  

    

     

 
,(                     (                  

                 )    (        )   )  

(                                     

(                                   )    

(        )   )-  

                    

   
      

 
     

 
0( (        )     

                     )  

. (        )     

( )
                     

( )
/1  

    
     

 
,( (        )                       )  

( (        )                    

                                   )-  

                    

   
      

 
     

 
0( (        )     
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  )  . (        )     

( )
                     

( )
/1  

    
     

 
,( (        )                       )  

( (        )                       )-  

    

  
      

     

 
0(                            )  

.                    
( )

        
( )

/1  

     
     

 
,(                          )  

(                                          )-  

                    

6. Mengulangi lagi langkah 5 dengan menggunakan hasil dari iterasi sebelumnya 

sampai sebanyak iterasi yang diinginkan.  

3.2.3 Solusi Analitik Model Matematika Inositol Trisphosphate Receptor 

Solusi analitik dari model ini penting untuk diketahui untuk keperluannya 

sebagai tolak ukur keakuratan metode Heun dalam menyelesaikan model ini. 

Langkah awal untuk mendapatkan solusi analitik dari model matematika inositol 

trisphosphate receptor adalah dengan mensubstitusikan masing-masing koefisien 

dan konstanta ke dalam model, sehingga diperoleh model baru sebagai berikut ini: 

  ( )

  
              ( )               ( )         ( ) 

(   ) 

  ( )

  
  

             ( )               ( )               ( )  

      ( )  

  ( )

  
              ( )               ( )         ( ) 

   ( )

  
               ( )         ( ) 
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   ( )

  
              ( )         ( ) 

  ( )

  
               ( )        ( ) 

Persamaan (3.5) membentuk suatu sistem persamaan diferensial biasa linier orde 

satu yang homogen dengan koefisien konstan. Oleh karena itu, sistem persamaan 

(3.5) dapat ditulis ulang dalam bentuk matriks seperti pada persamaan (2.6) 

  ( )

  
   ( ) (   ) 

dengan:  

 ( )  

[
 
 
 
 
 
 ( )

 ( )

 ( )

  ( )

  ( )

 ( ) ]
 
 
 
 
 

    

  

[
 
 
 
 
 
                              
                                        

                              
                     

                    
                     ]

 
 
 
 
 

 

 Untuk mendapatkan solusi dari sistem persamaan (3.6), maka akan dicari nilai 

eigen dari matriks   dengan menggunakan formulasi pada persamaan (2.7) 

sebagai berikut:  

   (    )    

dengan matriks   adalah matriks identitas dengan ukuran    : 

  

[
 
 
 
 
 
      
      
      
      
      
      ]
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Nilai-nilai eigen   yang memenuhi untuk matriks   adalah sebagai berikut:  

                      
                      
                      
                     
                     
                     

 

Dan nilai vektor eigen untuk masing-masing nilai eigen yang memenuhi formulasi 

persamaan (2.8) adalah sebagai berikut: 

      
                                                       
                                                       
                                                      
                                                      
                                                       
                                                      

 

      
                                                       
                                                       
                                                        
                                                      
                                                       
                                                       

 

Dengan mensubstitusikan masing-masing vektor eigen dan nilai eigen yang saling 

bersesuaian ke dalam bentuk umum solusi sistem persamaan diferensial biasa 

pada formulasi persamaan (2.9), diperoleh solusi umum dari sistem persamaan 

(3.5) sebagai berikut: 

 

 ( )                                               
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 ( )                                                

                                            

                                           

                                          

                                           

                                            

 ( )                                               

                                           

                                           

                                          

                                           

                                           

  ( )                                               

                                            

                                            

                                          

                                            

                                             

  ( )                                               
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 ( )                                                

                                             

                                             

                                           

                                           

                                            

Untuk mendapatkan solusi khususnya, maka perlu diketahui terlebih dahulu nilai 

dari masing-masing                       , yaitu dengan mensubstitusikan 

nilai awal dari masing-masing variabel yaitu pada saat    , sebagaimana 

diketahui di awal pada saat     maka  ( )     ( )     ( )       ( )  

    ( )          ( )   . Sehingga diperoleh nilai-nilai   sebagai berikut: 

             
               
                 
               
               
                

 

Dengan demikian solusi khususnya adalah  

 

 ( )                                            
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 ( )                                            

                                        

                                       

                                      

                                       

                                        

 ( )                                           

                                        

                                       

                                      

                                       

                                         

  ( )                                            

                                        

                                       

                                      

                                       

                                        

  ( )                                            
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 ( )                                           

                                         

                                       

                                      

                                       

                                        

 

3.2.4 Simulasi Hasil dan Interpretasi 

Dengan menggunakan alat bantu software Matlab 2013a dan Maple 18, 

penulis telah menyelesaikan solusi analitik dan solusi numerik dari model 

matematika inositol trisphosphate receptor, dan memvisualisasikan data hasil ke 

dalam bentuk grafik sebagai gambar-gambar berikut: 

 
Gambar 3.1 Solusi Numerik dan Solusi Analitik untuk Variabel   

Dengan menggunakan nilai awal  ( )   , terlihat bahwa peluang 

reseptor berada dalam kondisi   mengalami penurunan secara dratis baik dari sisi 

analitik maupun dari sisi numerik. Dari Gambar 3.1 menunjukkan bahwa semakin 

besar nilai   nilai   semakin mendekati nol. 
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Gambar 3.2 Solusi Numerik dan Solusi Analitik untuk Variabel   

Dengan menggunakan nilai awal  ( )   , terlihat bahwa peluang 

reseptor berada dalam kondisi   mengalami kenaikan baik dari sisi analitik 

maupun dari sisi numerik. Dari Gambar 3.2 menunjukkan bahwa peluang reseptor 

berada dalam kondisi   mengalami peningkatan sampai pada puncak tertingginya 

yaitu       kemudian menurun lagi secara perlahan sampai pada titik terakhir 

untuk nilai     yaitu      . 

 
Gambar 3.3 Solusi Numerik dan Solusi Analitik untuk Variabel   

Dengan menggunakan nilai awal  ( )   , terlihat bahwa peluang 

reseptor berada dalam kondisi   mengalami kenaikan baik dari sisi analitik 

maupun dari sisi numerik di permukaan waktu hingga mencapai titik tertingginya 

yaitu       kemudian menurun secara perlahan. 
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Gambar 3.4 Solusi Numerik dan Solusi Analitik untuk Variabel    

Dengan menggunakan nilai awal   ( )   , terlihat bahwa peluang 

reseptor berada dalam kondisi    mengalami kenaikan baik dari sisi analitik 

maupun dari sisi numerik hingga titik tertingginya adalah      . Nilai yang cukup 

kecil apabila dibandingkan dengan peluang tertinggi reseptor berada dalam 

kondisi      ataupun  , dan menurun lagi secara perlahan menuju angka      . 

 
Gambar 3.5 Solusi Numerik dan Solusi Analitik untuk Variabel    

Dengan menggunakan nilai awal   ( )   , terlihat bahwa peluang 

reseptor berada dalam kondisi    mengalami kenaikan baik dari sisi analitik 

maupun dari sisi numerik dan terus naik hingga pada     peluang reseptor 

berada dalam kondisi    mencapai angka      .  
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Gambar 3.6 Solusi Numerik dan Solusi Analitik untuk Variabel   

Dengan menggunakan nilai awal  ( )   , terlihat bahwa peluang 

reseptor berada dalam kondisi   meningkat dari nol sampai di titik tertinggi yaitu 

      . Kemudian menurun lagi hingga titik       . Peluang reseptor untuk 

berada dalam kondisi   relatif sangat kecil dibandingkan dengan kondisi inaktif 

yang lain    dan   . 

 

3.3 Analisis Perbandingan Solusi Numerik dan Solusi Analitik Model 

Matematika Inositol Trisphosphate Receptor 

Sebelum membandingkan hasil dari solusi numerik dan solusi analitik 

model ini, penulis akan menguji apakah solusi numerik dengan metode Heun 

sudah memenuhi pengontrol model yang diberikan, yaitu penjumlahan dari semua 

variabel sama dengan satu, yang akan penulis tampilkan dalam tabel berikut ini: 

Tabel 3.2 Penjumlahan Semua Variabel dari Iterasi ke-1 sampai Iterasi ke-3 

 Iterasi ke-  
            

                                                         

                                                        

                                                         

   
                                       

   
                                                       

                                                          

Jumlah        
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Dengan demikian solusi numerik dengan metode Heun ini sudah 

memenuhi pengontrol yang diberikan. Penulis akan melanjutkan dengan 

membandingkan hasil solusi numerik dengan hasil solusi analitik untuk 

mengetahui tingkat keakuratan metode Heun dari solusi analitiknya.  

a. Galat untuk variabel   

Dengan mensubstitusikan nilai dari hasil solusi analitik dan nilai dari hasil 

solusi numerik pada persamaan (2.26) dan persamaan (2.27) diperoleh nilai galat 

dan nilai galat relatif dalam bentuk tabel sebagai berikut: 

Tabel 3.3 Nilai Galat dan Galat Relatif untuk Variabel   

                      
                                      

                                          

                                          

                                          

                                          
                                          

                                          

                                          

                                          

                                          
                                        

                                        

                                        

                                        

                                        
                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

Memperhatikan nilai galat relatif di atas yang nilainya kurang dari satu, 

serta nilai maksimum galat pada rentang       yang mencapai angka 

                   maka solusi numerik untuk variabel   sudah dapat 

dikatakan mendekati solusi analitiknya. Secara lebih detail berikut ini adalah 

grafik untuk nilai galat dari variabel  . 
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Gambar 3.7 Galat untuk Variabel   

b. Galat untuk variabel   

 Dengan mensubstitusikan nilai dari hasil solusi analitik dan nilai dari hasil 

solusi numerik pada persamaan (2.26) dan persamaan (2.27) diperoleh nilai galat 

dan nilai galat relatif dalam bentuk tabel sebagai berikut: 

Tabel 3.4 Nilai Galat dan Galat Relatif untuk Variabel   

                      
                      

                                          

                                          

                                          

                                          
                                          

                                          

                                          

                                          

                                          
                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        
                                        

                                        

                                        

                                        

Memperhatikan nilai galat relatif di atas yang nilainya kurang dari satu, 

serta nilai maksimum galat pada rentang       yang mencapai angka 

                  maka solusi numerik untuk variabel   sudah dapat 
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dikatakan mendekati solusi analitiknya. Secara lebih detail berikut ini adalah 

grafik untuk nilai galat dari variabel  . 

 
Gambar 3.8 Galat untuk Variabel   

c. Galat untuk variabel   

 Dengan mensubstitusikan nilai dari hasil solusi analitik dan nilai dari hasil 

solusi numerik pada persamaan (2.26) dan persamaan (2.27) diperoleh nilai galat 

dan nilai galat relatif dalam bentuk tabel sebagai berikut: 

Tabel 3.5 Nilai Galat dan Galat Relatif untuk Variabel   
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Memperhatikan nilai galat relatif di atas yang nilainya lebih kecil dari satu, 

serta nilai maksimum galat pada rentang       yang mencapai angka 

                  maka solusi numerik untuk variabel   sudah dapat 

dikatakan mendekati solusi analitiknya, secara lebih detail berikut ini adalah 

grafik untuk nilai galat dari variabel  . 

 
Gambar 3.9 Galat untuk Variabel   

d. Galat untuk variabel    

 Dengan mensubstitusikan nilai dari hasil solusi analitik dan nilai dari hasil 

solusi numerik pada persamaan (2.26) dan persamaan (2.27) diperoleh nilai galat 

dan nilai galat relatif dalam bentuk tabel sebagai berikut: 

Tabel 3.6 Nilai Galat dan Galat Relatif untuk Variabel    
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Tabel 3.6 Lanjutan 

                                        

                                        

                                        

                                        

Memperhatikan nilai galat relatif di atas yang nilainya kurang dari satu, 

serta nilai maksimum galat pada rentang       yang mencapai angka 

                  maka solusi numerik untuk variabel    sudah dapat 

dikatakan mendekati solusi analitiknya. Secara lebih detail berikut ini adalah 

grafik untuk nilai galat dari variabel   . 

 
Gambar 3.10 Galat untuk Variabel    

 

e. Galat untuk variabel    

 Dengan mensubstitusikan nilai dari hasil solusi analitik dan nilai dari hasil 

solusi numerik pada persamaan (2.26) dan persamaan (2.27) diperoleh nilai galat 

dan nilai galat relatif dalam bentuk tabel sebagai berikut: 

Tabel 3.7 Nilai Galat dan Galat Relatif untuk Variabel    
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Tabel 3.7 Lanjutan 

                                          

                                          

                                          

                                          

                                          
                                        

                                        

                                        

                                        

                                        
                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

Memperhatikan nilai galat relatif di atas yang nilainya kurang dari satu, 

serta nilai maksimum galat pada rentang       yang mencapai angka 

                  maka solusi numerik untuk variabel    sudah dapat 

dikatakan mendekati solusi analitiknya. Secara lebih detail berikut ini adalah 

grafik untuk nilai galat dari variabel   . 

 
Gambar 3.11 Galat untuk Variabel    

f. Galat untuk variabel   

 Dengan mensubstitusikan nilai dari hasil solusi analitik dan nilai dari hasil 

solusi numerik pada persamaan (2.26) dan persamaan (2.27) diperoleh nilai galat 

dan nilai galat relatif dalam bentuk tabel sebagai berikut: 
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Tabel 3.8 Nilai Galat dan Galat Relatif untuk Variabel   

                      
                      

                                          

                                          

                                          

                                          
                                          

                                          

                                          

                                          

                                          
                                        

                                        

                                        

                                        

                                        
                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

Memperhatikan nilai galat relatif di atas yang nilainya kurang dari satu, 

serta nilai maksimum galat pada rentang       yang mencapai angka 

                  maka solusi numerik untuk variabel   sudah dapat 

dikatakan mendekati solusi analitiknya. Secara lebih detail berikut ini adalah 

grafik untuk nilai galat dari variabel   

 
Gambar 3.12 Galat untuk Variabel   
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3.4 Etika Berhubungan Sosial dalam Pandangan Islam 

Interaksi sosial berarti hubungan dinamis antara individu dengan individu, 

individu dengan kelompok dan kelompok dengan kelompok. Soerjono Soekanto 

(1990) mengatakan interaksi sosial adalah kunci dari seluruh kehidupan sosial, 

oleh karena itu tanpa interaksi sosial tidak akan mungkin terjadi kehidupan 

bersama. Dalam Islam, interaksi sosial disebut dengan hablum minannaasi 

(hubungan dengan sesama manusia). 

Dalam Islam ada tiga hubungan yang harus dilakukan, yaitu hubungan 

kepada Allah Swt., hubungan kepada sesama manusia, dan hubungan kepada alam 

semesta. Ketiga hubungan ini harus seimbang dan bersinergi. Artinya, tidak 

diperbolehkan fokus pada satu bentuk hubungan saja. Hubungan kepada Allah 

Swt. dari sudut sosiologi disebut dengan hubungan vertikal dan hubungan sesama 

manusia disebut hubungan horizontal. Hubungan kepada sesama manusia dalam 

istilah sosiologi disebut dengan interaksi sosial. Hubungan kepada alam semesta 

yaitu tidak dibenarkan merusak lingkungan tetapi melestarikan dan menjaga 

dengan baik (Ghali, 2013). 

Bentuk hubungan yang mencakup populer yaitu silaturrahim, yang artinya 

hubungan kasih sayang. Istilah yang lebih luas dari interaksi sosial yakni ukhwah 

Islamiyah. Artinya, persaudaraan yang dijalin sesama muslim. Salah satu firman 

Allah Swt. yang mendasari terbentuknya ukhwah Islamiyah tertulis dalam al-

Quran surat al-Hujurat/49:10 yaitu: 

“Sesungguhnya orang-orang mukmin itu bersaudara, karena itu damaikanlah 

antara kedua saudaramu (yang berselisih) dan bertakwalah kepada Allah agar 

kamu mendapat rahmat” (QS. Al-Hujurat/49:10). 
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Dalam kitab tafsirnya, Ibnu Katsir (2004) menuturkan bahwa dalam firman 

Allah Swt., ( ) “Sesungguhnya orang-orang mukmin itu bersaudara,” 

maksudnya, seluruh kaum muslimin merupakan satu saudara karena agama. 

Sebagaimana Imam Ahmad meriwayatkan, Ahmad bin Al-Hajjaj memberitahu 

kami, „Abdullah memberitahu kami, Mush‟ab bin Tsabit memberitahu kami, Abu 

Hazim memberitahuku, ia bercerita: ”Aku pernah mendengar Sahal bin Sa‟ad As-

Sa‟idi menceritakan hadits dari Rasulullah Saw., beliau bersabda: 

“Sesungguhnya (hubungan) orang mukmin dengan orang-orang yang beriman 

adalah seperti (hubungan) kepala dengan seluruh badan. Seorang mukmin akan 

merasa sakit karena orang mukmin lainnya sebagaimana badan akan merasa 

sakit karen sakit pada kepala” (Hadits ini diriwayatkan sendiri oleh Imam 

Ahmad)” 

Dan firman-Nya (ْفَأَصْلِحُوا بَيْنَ أَخَوَيْكُم) “Karena itu, damaikanlah antara kedua 

saudaramu,” yaitu dua golongan yang saling bertikai, ( ) “Dan bertakwalah 

kepada Allah,” dalam seluruh urusan kalian, ( ) “Supaya kamu mendapat 

rahmat.” Hal tersebut merupakan penegasan dari Allah Swt., di mana Dia akan 

memberikan rahmat kepada orang yang bertakwa kepada-Nya (Katsir, 2004). 

Dalam membangun ukhwah Islamiyah yang baik, perlu adanya etika yang 

dibangun sehingga tercipta interaksi yang harmonis, kondusif, dan tidak terputus. 

Berkaitan dengan hal tersebut, Islam menjelaskan beberapa etika tersebut, antara 

lain: 

a. dilarang saling memfitnah, 

b. dilarang menghina atau menghujat sesama muslim, 

c. tidak berburuk sangka kepada orang lain, 
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d. bersikap jujur dan adil, 

e. bersifat tawaduk dan rendah diri, dan 

f. berakhlak mulia, 

Bustanuddin Agus (Sahrul, 2001) mengatakan bahwa seseorang yang 

berakhlak mulia akan mengantarkan bangsa itu menjadi baik dan dihormati dalam 

hubungan internasional. Tetapi apabila masyarakat dan bangsanya tidak berakhlak 

mulia maka bangsa itu tidak dihormati dan mengalami kehancuran. Perilaku atau 

berakhlak tidaklah cukup sebatas ungkapan tetapi harus dalam perilaku nyata. 

Berkaitan dengan soal akhlak itu, Asmaran (Sahrul, 2001) mengatakan berakhlak 

mulia merupakan asas kebahagiaan, keselarasan, keserasian, dan keseimbangan 

hubungan antara sesama manusia, baik pribadi maupun dengan lingkungannya. 
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BAB IV 

PENUTUP 

 

4.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil dari pembahasan, maka dapat diberikan kesimpulan 

sebagai berikut: 

1. Model matematika inositol trisphosphate receptor yang berbentuk sistem 

persamaan diferensial biasa yang bergantung waktu terdiri atas enam 

variabel;  ( ) adalah receptor,  ( ) adalah open,  ( ) adalah activation, 

  ( ) adalah inactivation,   ( ) adalah inactivation, dan  ( ) adalah shut. 

Inositol trisphosphate receptor berada dalam kondisi   apabila sedang tidak 

berikatan dengan Ca
2+

 ataupun IP3. Apabila selanjutnya reseptor berikatan 

dengan Ca
2+ 

maka reseptor berada dalam kondisi   , sebaliknya apabila 

berikatan dengan IP3 maka reseptor menjadi terbuka dan berada dalam 

kondisi  . Inositol trisphosphate receptor hanya akan aktif ( ) setelah 

melewati kondisi   yaitu setelah berikatan dengan Ca
2+

 dan kemudian 

reseptor akan dinonaktifkan lagi dengan cara berikatan dengan Ca
2+

 (  ), 

apabila tidak terdapat Ca
2+

 maka reseptor akan berikatan dengan IP3 dan 

menyebabkan reseptor berada dalam kondisi  .      , dan   ketiganya 

merupakan kondisi ketika reseptor menjadi inaktif atau terhambat sehingga 

menghalangi lalu lintas Ca
2+

 melalui reseptor. Dengan demikian pengikatan 

IP3 dan Ca
2+

 harus terjadi secara berurutan sehingga reseptor dapat terbuka 

dan kemudian dapat dilalui oleh Ca
2+

 sehingga pesan-pesan kimia yang 

dibawa oleh Ca
2+

 dapat tersampaikan. 
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2. Model matematika inositol trisphosphate receptor dalam bentuk umum 

metode Heun sebagai berikut: 

a. Prediktor  
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3. Dengan memperhatikan nilai galat dan galat relatif yang diperoleh, maka 

dapat diketahui bahwa metode Heun memiliki keakuratan yang tinggi dalam 

menyelesaikan model matematika inositol trisphosphate receptor. 

 

4.2 Saran  

Pada penelitian ini penulis telah menyelesaikan solusi numerik model 

inositol trisphosphate receptor tipe-2 menggunakan metode Heun dan menguji 

keakuratannya dengan membandingkan antara solusi numerik dengan solusi 

analitiknya, namun tentunya masih terdapat banyak kekurangan dalam 

pemahaman modelnya dikarenakan oleh keterbatasan wawasan penulis, dan juga 

kelemahan pada solusi analitik dikarenakan oleh keterbatasan kemampuan 

penulis. Oleh sebab itu, pada penelitian selanjutnya sebaiknya diadakan penelitian 

yang lebih mendalam tentang analisis model inositol trisphosphate receptor dan 

dilanjutkan dengan menyelesaikannya menggunakan metode yang lain yang 

memiliki akurasi dan ketepatan yang lebih tinggi serta memperbaiki solusi analitik 

yang sudah ada. 
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LAMPIRAN 

 

1. Menghitung koefisien model 

Program  
k1=0.64; k11=0.04; 
k2=37.4; k22=1.4; 
k3=0.11; k33=29.8; 
k4=4; k44=0.54; 
L1=0.12; L3=0.025; 
L5=54.7; l2=1.7; 
l4=1.7;l6=4707; 
l22=0.8; l44=2.5; 
l66=11.4; 
c=0.01; p=10; 
phi1= ((k1*L1+l2)*c)/(L1+c*(1+L1/L3)); 
phi2= (k2*L3+l4*c)/(L3+c*(1+L3/L1)); 
phi22= (k22+l44*c)/(1+c/L5); 
phi3= (k3*L5)/(L5+c); 
phi4= ((k4*L5+l6)*c)/(L5+c); 
phi44= (L1*(k44+l66))/(L1+c); 
phi5= ((k1*L1+l2)*c)/(L1+c); 

Output  
phi1 = 0,294172185430464 

phi2 = 2,837086092715232 

phi22 = 2,625996376811594 

phi3 = 0,109003623188406 

phi4 =  44,617753623188406 

phi44 = 2,310967741935484 

phi5 = 1,432903225806452 

 

2. Mencari solusi numerik 

dr=@(o,r,i1,t) phi22*o-phi2*p*r+(k11+l22)*i1-phi1*r; 
do=@(r,o,a,s,t) phi2*p*r-(phi22+phi4+phi3)*o+phi44*a+k33*(s); 
da=@(o,a,i2,t) phi4*o-phi44*a-phi5*a+(k11+l22)*i2; 
di1=@(r,i1,t) phi1*r-(k11+l22)*i1; 
di2=@(a,i2,t) phi5*a-(k11+l22)*i2; 
ds=@(o,s,t) phi3*o-k33*s; 
t=0:0.001:0.1; h=0.001; 
r(1)=1; o(1)=0; a(1)=0; i1(1)=0; i2(1)=0; s(1)=0; 
n=length(t); 
for j=1:n-1 
    v(1,j)=dr(o(j),r(j),i1(j),t(j)); 
    v(2,j)=do(r(j),o(j),a(j),s(j),t(j)); 
    v(3,j)=da(o(j),a(j),i2(j),t(j)); 
    v(4,j)=di1(r(j),i1(j),t(j)); 
    v(5,j)=di2(a(j),i2(j),t(j)); 
    v(6,j)=di2(o(j),s(j),t(j)); 

    
w(1,j)=dr(o(j)+h*v(2,j),r(j)+h*v(1,j),i1(j)+h*v(4,j),t(j
+1)); 
    
w(2,j)=do(r(j)+h*v(1,j),o(j)+h*v(2,j),a(j)+h*v(3,j),s(j)
+h*v(6,j),t(j+1)); 
    
w(3,j)=da(o(j)+h*v(2,j),a(j)+h*v(3,j),i2(j)+h*v(5,j),t(j
+1)); 
    w(4,j)=di1(r(j)+h*v(1,j),i1(j)+h*v(4,j),t(j+1)); 
    w(5,j)=di2(a(j)+h*v(3,j),i2(j)+h*v(5,j),t(j+1)); 
    w(6,j)=ds(o(j)+h*v(2,j),s(j)+h*v(6,j),t(j+1)); 

    r(j+1)=r(j)+(v(1,j)+w(1,j))*h/2; 



 

 

 

 

    o(j+1)=o(j)+(v(2,j)+w(2,j))*h/2; 
    a(j+1)=a(j)+(v(3,j)+w(3,j))*h/2; 
    i1(j+1)=i1(j)+(v(4,j)+w(4,j))*h/2; 
    i2(j+1)=i2(j)+(v(5,j)+w(5,j))*h/2; 
    s(j+1)=s(j)+(v(6,j)+w(6,j))*h/2; 
end 
 

 

3. Mencari nilai eigen dan vektor eigen untuk solusi analitik 

Program 
 
A=[-28.66503312 2.625996376 0 0.84 0 0 
    28.37086093 -47.35275362 2.310967742 0 0 29.8 
    0 44.61775362 -3.743870968 0 0.84 0 
    0.2941721854 0 0 -0.84 0 0 
    0 0 1.432903226 0 -0.84 0 
    0 0.1090036232 0 0 0 -29.8]; 
B=eig(A); 
[xy,D]=eig(A) 
Keterangan: A adalah jacobian dari sistem persamaan model 

D adalah nilai eigen 
Xy adalah vektor eigen yang bersesuaian dengan 
masing-masing nilai eigen 

 
xy = 
 
  Columns 1 through 2 
 
   0.080469359958336  -0.368378027584170 
  -0.736421201160938  -0.409963765057436 
   0.671455011970683   0.832941343716330 
  -0.000456440962678   0.004349885606164 
  -0.018551807920303  -0.047908634258467 
   0.003505078110745  -0.011040802500957 
 
  Columns 3 through 4 
 
  -0.554637735350840  -0.003697071379029 
   0.230279993878841  -0.037526566625075 
  -0.395504899924583  -0.686028484269603 
   0.005640982024933   0.000803884546133 
   0.019593518163743   0.726596407262466 
   0.694628141128374  -0.000148169556337 
 
  Columns 5 through 6 
 
  -0.002423682208282   0.022116898198553 
  -0.026185089785042   0.013284115497273 
  -0.505554388901539  -0.004742242328300 
  -0.000848785585649   0.691342293319187 
  -0.862393469994382  -0.722051048885716 
  -0.000095780861087   0.000049984334288 
 
 
D = 
 
  Columns 1 through 2 
 
 -52.701794650951925                   0 
                   0 -25.752510175949524 
                   0                   0 
                   0                   0 
                   0                   0 
                   0                   0 



 

 

 

 

 
  Columns 3 through 4 
 
                   0                   0 
                   0                   0 
 -29.763863609610631                   0 
                   0  -2.192900204862581 
                   0                   0 
                   0                   0 
 
  Columns 5 through 6 
 
                   0                   0 
                   0                   0 
                   0                   0 
                   0                   0 
  -0.000000000022968                   0 
                   0  -0.830589066602449 

 

4. Menampilkan plot untuk perbandingan solusi analitik dan numerik 

(Gambar 3.1 – Gambar 3.6) 

t=0:0.001:0.004 
 
RR=@(t) 0.109480645965658*exp(-
52.701794650951925*t)+0.860345537369516*exp(-
25.752510175949524*t)+(0.024564681286054)*exp(-
29.763863709610631*t)+0.003516941439872*exp(-
2.192900204862581*t)+0.001734297052671*exp(-
0.000000000022968*t)+0.000357896780804*exp(-
0.830589066602449*t) 
 
OO=@(t) (-1.001920095395930)*exp(-
52.701794650951925*t)+0.957468875284044*exp(-
25.752510175949524*t)+(-0.010199007921107)*exp(-
29.763863709610631*t)+0.035698184787148*exp(-
2.192900204862581*t)+0.018677515941120*exp(-
0.000000000022968*t)+0.000214964238186*exp(-
0.830589066602449*t) 
 
AA=@(t) 0.913531914327274*exp(-52.701794650951925*t)+(-
1.945331464681819)*exp(-
25.752510175949524*t)+0.017516752277186*exp(-
29.763863709610631*t)+0.652603576697563*exp(-
2.192900204862581*t)+0.361755961091232*exp(-
0.000000000022968*t)+(-0.0000767392085389)*exp(-
0.830589066602449*t) 
 
II1=@(t) (-0.000620999737851)*exp(-52.701794650951925*t)+(-
0.010159141938714)*exp(-25.752510175949524*t)+(-
0.000249836815548)*exp(-29.763863709610631*t)+(-
0.000764717416386)*exp(-
2.192900204862581*t)+0.000607359469204*exp(-
0.000000000022968*t)+0.011187336442524*exp(-
0.830589066602449*t) 
 
II2=@(t) (-0.025240214610843)*exp(-
52.701794650951925*t)+(0.111890440252500)*exp(-
25.752510175949524*t)+(-0.000867789005846)*exp(-
29.763863709610631*t)+(-0.691194935877817)*exp(-
2.192900204862581*t)+0.617096766293489*exp(-
0.000000000022968*t)+(-0.011684267099846)*exp(-
0.830589066602449*t) 
 
SS=@(t) 0.004768749446039*exp(-



 

 

 

 

52.701794650951925*t)+0.025785753897893*exp(-
25.752510175949524*t)+(-0.030764799817216)*exp(-
29.763863709610631*t)+0.000140950390021*exp(-
2.192900204862581*t)+0.000068537230053*exp(-
0.000000000022968*t)+0.000000808849061*exp(-
0.830589066602449*t) 
 
figure (1) 
plot(t,r','r',t,o','g',t,a','b',t,i1','m',t,i2','k',t,s') 
legend('r','o','a','i1','i2','s') 
figure (2) 
plot(t,r','*',t,RR,'r') 
grid on 
legend('numerik','analitik') 
title('variabel R') 
figure (3) 
plot(t,o','*',t,OO,'r') 
legend('numerik','analitik') 
grid on 
title('variabel O') 
figure (4) 
plot(t,a','*',t,AA,'r') 
legend('numerik','analitik') 
grid on 
title('variabel A') 
figure (5) 
plot(t,i1','*',t,II1,'r') 
legend('numerik','analitik') 
grid on 
title('variabel I1') 
figure (6) 
plot(t,i2','*',t,II2,'r') 
legend('numerik','analitik') 
grid on 
title('variabel I2') 
figure (7) 
plot(t,s','*',t,SS,'r') 
legend('numerik','analitik') 
grid on 
title('variabel S') 
 



 

 

 

 

5. Penjumlahan semua vriabel untuk iterasi-iterasi tertentu  
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