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ABSTRAK 

 

Saputri, Rika. 2017. Solusi Numerik Model Matematika Glukosa, Insulin, dan 

Sel Beta pada Penyakit Diabetes Mellitus Menggunakan Metode 

Newton. Skripsi. Jurusan Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, 

Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: 

(I) Dr. Usman Pagalay, M.Si. (II) H. Wahyu H. Irawan, M.Pd. 

 

Kata Kunci: model matematika, glukosa, insulin, sel beta, metode Newton, 

toleransi kesalahan. 

 Penelitian ini mengkaji model matematika glukosa, insulin, dan sel beta 

yang berbentuk sistem persamaan diferensial biasa nonlinier tiga variabel. 

Selanjutnya metode yang digunakan dalam penyelesaian sistem persamaan 

tersebut adalah metode Newton. Metode Newton merupakan salah satu metode 

numerik yang menggunakan pendekatan suatu titik yang dijadikan sebagai titik 

awal.  Setelah solusi numerik ditemukan, diperlukan penetapan suatu nilai 

toleransi kesalahan untuk mengetahui kekonvergenan solusi numerik terhadap 

nilai eksak atau titik tetapnya. Penelitian ini menggunakan toleransi kesalahan 

sebesar      . Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa solusi numerik yang 

diperoleh menggunakan metode Newton sangat mendekati titik tetap sistem 

persamaan dengan nilai toleransi kesalahan yang diperoleh lebih kecil daripada  

toleransi yang diberikan. 
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ABSTRACT 

 

Saputri, Rika. 2017. Numerical Solution of Mathematical Model of Glucose, 

Insulin, and Beta Cells Against Diabetes Mellitus Disease Using 

Newton’s Method. Thesis. Department of Mathematics, Faculty of 

Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim State Islamic University 

Malang. Advisor: (I) Dr. Usman Pagalay, M.Si. (II) H. Wahyu H. Irawan, 

M.Pd. 

 

Keywords: mathematical models, glucose, insulin, beta cells, Newton's method, 

error tolerance. 

This study examined the mathematical model of glucose, insulin, and beta 

cells in an ordinary nonlinear differential equations system. Furthermore, the 

method used in solving the equations system is Newton's method. Newton’s 

method is one of the numerical methods that use the approach of a point serves as 

a starting point. After a numerical solution was found, it is necessary to assign an 

error value or error tolerance to know the convergence of a numerical solution to 

its exact value or fixed point. This study used a tolerance of      . The results of 

this study show that the numerical solution obtained using Newton’s method is 

very close to the fixed point of the equations system with the error value obtained 

is smaller than the given tolerance. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Allah Swt. berfirman dalam surat al-Baqarah ayat 26: 

ۚ

ۖۘۚ

“Sesungguhnya Allah Swt. tidak segan membuat perumpamaan berupa nyamuk 

atau yang lebih rendah dari itu. Adapun orang-orang yang beriman, maka 

mereka yakin bahwa perumpamaan itu benar dari Tuhan mereka, tetapi mereka 

yang kafir mengatakan: "Apakah maksud Allah Swt. menjadikan ini untuk 

perumpamaan?" Dengan perumpamaan itu banyak orang yang disesatkan Allah 

Swt. dan dengan perumpamaan itu juga banyak orang yang diberi-Nya petunjuk. 

Dan tidak ada yang disesatkan Allah Swt. kecuali orang-orang yang fasik” (QS. 

al-Baqarah/2:26). 

Abu Ja’far Ar-Razi meriwayatkan dari Ar-Rabi’ Ibnu Anas bahwa 

perumpamaan pada ayat tersebut adalah gambaran kehidupan di dunia. Nyamuk 

dapat bertahan hidup meskipun dalam keadaan lapar dan akan mati dalam keadaan 

kekenyangan. Perumpamaan ini dihubungkan dengan suatu kaum yang diberikan 

azab oleh Allah Swt. karena kekenyangan dengan limpahan harta duniawi. Orang 

beriman akan menerima segala bentuk perumpamaan yang Allah  Swt. berikan 

sedangkan orang kafir akan mempertanyakan perumpamaan tersebut (Katsir, 

2003). 

Surat al-Baqarah ayat 26 menjelaskan bahwa segala sesuatu yang 

diciptakan Allah Swt. di dunia ini memiliki fungsinya masing-masing meski 

berukuran kecil sekalipun. Salah satu hal kecil tersebut misalnya sel beta yang 
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terdapat dalam pulau Langerhans pankreas yang mampu mengeluarkan hormon 

insulin yang dapat mengontrol kadar glukosa dalam darah yang cenderung naik 

dan turun. 

Hubungan glukosa, insulin, dan sel beta dalam tubuh yang tidak seimbang 

dapat mengganggu metabolisme tubuh sehingga memicu timbulnya penyakit 

gangguan metabolik seperti diabetes mellitus (Lanywati, 2011). Dinamika 

perilaku glukosa, insulin, dan sel beta tersebut dimodelkan dalam suatu sistem 

persamaan. Sistem persamaan glukosa, insulin, dan sel beta ini dapat diselesaikan 

dengan metode numerik. Hasil dari penyelesaian numerik merupakan nilai 

pendekatan dari penyelesaian eksak atau analitis (Triatmodjo, 2002). 

Metode Newton merupakan salah satu metode numerik yang dapat 

digunakan dalam penyelesaian sistem persamaaan glukosa, insulin, dan sel beta. 

Metode Newton ini menggunakan pedekatan satu titik sebagai titik awal (Chapra 

dan Canale, 2010). Pada penelitian sebelumnya yaitu Wahyuni (2016) 

menggunakan metode Newton sebagai metode numerik dalam menyelesaikan 

model matematika interaksi sistem imun dengan mycobacterium tuberculosis.  

Berdasarkan uraian di atas, penulis mengangkat tema tulisan ini dengan judul 

“Solusi Numerik Model Matematika Glukosa, Insulin, dan Sel Beta pada Penyakit 

Diabetes Mellitus Menggunakan Metode Newton”. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang, maka permasalahan dalam penelitian ini 

adalah bagaimana solusi numerik model matematika glukosa, insulin, dan sel beta 

pada penyakit diabetes mellitus menggunakan metode Newton?  
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1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan penelitian ini adalah untuk 

mengetahui solusi numerik model matematika glukosa, insulin, dan sel beta pada 

penyakit diabetes mellitus menggunakan metode Newton. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini bermanfaat untuk memperdalam pengetahuan penggunaan 

metode Newton dalam mencari solusi numerik suatu model matematika. Hasil  

penelitian ini dapat dijadikan wawasan, informasi, referensi, bahan pembelajaran 

mata kuliah pemodelan matematika, dan tambahan kepustakaan. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut: 

1. Sistem persamaan glukosa, insulin, dan sel beta yang digunakan adalah 

sistem persamaan diferensial biasa nonlinier. 

2. Sistem persamaan glukosa, insulin, dan sel beta yang digunakan adalah 

     

  
         

         

       
 

     

  
   

     

       
       

     

  
           (  

    

 
)                         

dengan nilai awal                                (Boutayeb, dkk, 

2014:331-332). 

3. Terdapat tiga kondisi sistem persamaan yang akan diteliti yaitu ketika    , 

   , dan      . 
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1.6 Metode Penelitian 

Metode penelitian ini mengikuti langkah-langkah berikut: 

1. Menjelaskan struktur model. 

2. Mencari solusi model matematika glukosa, insulin, dan sel beta secara numerik 

menggunakan metode Newton, sebagai berikut: 

a. Menentukan nilai parameter dan nilai awal yang digunakan. 

b. Memasukkan nilai awal pada matriks sistem persamaan (    ) dan matriks 

Jacobiannya (    ). 

c. Mencari solusi dengan menyelesaikan sistem persamaan linier 

 (    )              dan                 . 

d. Melanjutkan perulangan ketika nilai ‖ ‖ lebih besar daripada nilai 

toleransi       dan menghentikan perulangan ketika nilai ‖ ‖ lebih kecil 

daripada nilai toleransi      . 

3. Membandingkan solusi numerik dengan solusi eksak. 

 

1.7 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari 

empat bab, masing-masing dibagi ke dalam subbab sebagai berikut: 

Bab I Pendahuluan 

Bagian ini berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, 

manfaat penelitian, batasan masalah, metode penelitian, dan sistematika 

penulisan. 
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Bab II Kajian Pustaka 

Bagian ini berisi materi-materi yang menjadi landasan teori yang terkait 

dengan masalah yang akan dibahas, yaitu persamaan diferensial biasa 

bergantung waktu, sistem persamaan diferensial biasa bergantung waktu, 

norma vektor, metode Newton, diabetes mellitus, glukosa, insulin, sel beta, 

dan kajian agama. 

Bab III Pembahasan  

Bagian ini berisi penjelasan mengenai solusi numerik model dan pandangan 

Islam mengenai solusi numerik model matematika menggunakan metode 

Newton. 

Bab IV Penutup 

Bagian ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan dan 

saran bagi pembaca untuk melanjutkan penelitian ini. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

2.1 Persamaan Diferensial Biasa Bergantung Waktu 

Suatu persamaan yang mengandung turunan biasa dari satu atau lebih 

variabel terikat terhadap satu atau lebih variabel bebas disebut persamaan 

diferensial (Baiduri, 2002). Persamaan diferensial biasa bergantung waktu disebut 

juga dengan persamaan diferensial biasa autonomous. Persamaan diferensial biasa 

autonomus adalah persamaan yang secara tidak eksplisit memuat variabel  . 

Berikut adalah contoh persamaan diferensial biasa autonomus: 

     

  
         (2.1) 

dengan   merupakan variabel terikat sedangkan   merupakan variabel bebas dan 

    merupakan nilai parameter yang diberikan. Persamaan (2.1) merupakan 

persamaan diferensial biasa linier. Persamaan (2.1) merupakan persamaan 

autonomous karena pada ruas kanan persamaan tidak secara eksplisit memuat 

variabel  .  

Persamaan diferensial biasa linier memiliki variabel-variabel terikat dan 

turunannya yang paling tinggi berpangkat satu dan mengandung bentuk perkalian 

antara suatu variabel terikat dengan variabel terikat lainnya. Sedangkan 

persamaan diferensial biasa nonlinier merupakan persamaan diferensial biasa 

yang variabel-variabel terikatnya berbentuk polinom atau terdapat bentuk 

perkalian (Marwan dan Said, 2009).  Berikut adalah contoh persamaan diferensial 

biasa nonlinier: 
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                        (2.2) 

dengan      dan      merupakan variabel terikat dalam persamaan (2.2) dan 

         merupakan konstanta nilai parameter yang diberikan. Persamaan (2.2) 

dikatakan nonlinier karena terjadinya interaksi antara variabel      dan variabel 

     yang ditandai dengan adanya perkalian antara kedua variabel tersebut. 

 

2.2 Sistem Persamaan Diferensial Biasa Bergantung Waktu 

Sistem persamaan diferensial biasa adalah sistem yang memuat dua atau 

lebih persamaan diferensial biasa (Finizio dan Ladas, 1988). Sistem persamaan 

diferensial biasa terbagi menjadi dua yaitu sistem persamaan diferensial biasa 

linier dan nonlinier. Sistem persamaan diferensial biasa nonlinier terdiri dari 

persamaan-persamaan diferensial biasa yang saling terikat (Aliyah, 2007). Berikut 

ini contoh sistem persamaan diferensial biasa nonlinier: 

     

  
         

         

       
  

     

  
   

     

       
       (2.3) 

     

  
           (  

    

 
)                           

Sistem persamaan (2.3) disebut sistem persamaan diferensial biasa 

nonlinier karena memuat persamaan-persamaan diferensial biasa nonlinier. Selain 

itu ketiga persamaan juga saling terhubung, seperti pada persamaan pertama yang 

terkait dengan persamaan kedua karena adanya interaksi antara variabel      dan 

variabel       pada persamaan pertama. Begitu juga dengan persamaan ketiga 

yang terkait dengan persamaan pertama yang ditandai dengan interaksi antara 
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variabel      dan      pada persamaan ketiga. Selain itu, setiap persamaan tidak 

dapat diselesaikan tanpa melibatkan persamaan lain yang ada dalam sistem 

persamaan tersebut. 

 

2.3 Norma Vektor 

Norma vektor pada    adalah suatu fungsi,  ‖ ‖, dari    ke   yang 

memiliki sifat-sifat berikut: 

1. ‖ ‖    untuk semua      

2. ‖ ‖    jika dan hanya jika     

3. ‖  ‖  | |‖ ‖ untuk semua     dan     

4. ‖   ‖  ‖ ‖  ‖ ‖ untuk semua         

Vektor di    adalah vektor kolom dan akan lebih mudah untuk 

menggunakan notasi transpose. Sebagai contoh: 

  *

  
  

 
  

+ 

akan ditulis               
  (Burden, 2005:432).  

Ada dua jenis norma vektor yaitu norma vektor    dan norma vektor   . 

Norma vektor     untuk vektor   disebut norma Eucliden karena mewakili panjang 

vektor yang dilambangkan oleh 

‖ ‖  ‖ ‖  √  
    

      
  

(Remani, 2013:5). 

Contoh: Tentukan norma vektor    pada vektor             . 

Penyelesaian: vektor              di    memiliki norma 
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‖ ‖  √                 √  

(Burden, 2005:434). 

Sedangkan norma vektor    merupakan nilai absolut dari komponen 

terbesar dalam vektor  . Norma vektor    memiliki bentuk sebagai berikut: 

‖ ‖     
     

|  |  

Contoh: Tentukan norma vektor    pada vektor             . 

Penyelesaian: vektor              di    memiliki norma 

‖ ‖     
     

|  | (2.4) 

‖ ‖     {|  | | | |  |}     

Pada kasus yang lain, jika terdapat               
  dan  

              
 , maka 

‖   ‖  ‖ ‖  ‖ ‖  

untuk setiap    (Burden, 2005:432-434). 

 

2.4 Metode Newton 

Metode Newton berasal dari penurunan deret Taylor. Penurunan pertama 

metode ini adalah        
       

       
 yang diubah menjadi         

     

      
 

(Chapra dan Canale, 2010). Pencarian akar suatu fungsi      dengan pendekatan 

satu titik dan fungsi      mempunyai turunan. Metode ini dianggap lebih mudah 

daripada metode bagi dua (bisection method) karena metode ini menggunakan 

pendekatan satu titik sebagai titik awal. Semakin dekat titik awal yang dipilih 

dengan akar sebenarnya, maka semakin cepat konvergen ke akarnya. 
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Penurunan metode Newton pada sistem persamaan, ambil  

     (  
   

   
   

) sebagai nilai awal pendekatan untuk penyelesaian dan ekspansi 

kedua komponen fungsi dalam deret Taylor pada titik tersebut: 

          
   (  

      
   )  (      

   )
   
   

(  
      

   ) 

 (      
    

)
   
   

(  
      

   )     

          
   (  

      
   )  (      

   )
   
   

(  
      

   ) 

 (      
   

)
   

   
(  

      
   )    . 

Diberikan                      , maka: 

    (  
      

   )  (      
   

)
   
   

(  
      

   )  (      
   

)
   
   

(  
      

   ) 

    (  
      

   )  (      
   

)
   
   

(  
      

   )  (      
   

)
   
   

(  
      

   )  

Sehingga persamaan tersebut dapat ditulis dalam suatu persamaan matriks vektor 

sebagai berikut: 

   (    )   (    )(      ) 

dengan  

     (  
      

   )
 

, 

         
 , dan 

 (    )  *

   

   
(  

      
   )

   

   
(  

      
   )

   

   
(  

      
   )

   

   
(  

      
   )

+. 

Selanjutnya untuk menyelesaikan   dapat dilakukan dengan 
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       (( (    ))
  

 (    )) atau 

            (( (    ))
  

 (    )) 

(Epperson, 2013:469-470). 

Langkah-langkah dalam metode Newton adalah sebagai berikut: 

Langkah 1 : diberikan    . 

Langkah 2 : ketika       maka lakukan langkah 3 sampai 7. 

Langkah 3 : menghitung      dan     , dengan         (
      

   
) untuk  

          

Langkah 4 : menyelesaikan sistem persamaan linier            . 

Langkah 5 : diberikan      . 

Langkah 6 : jika ‖ ‖ lebih besar daripada toleransi yang ditetapkan maka 

iterasi dilanjutkan dan jika  ‖ ‖ lebih kecil daripada toleransi yang 

ditetapkan maka iterasi dihentikan. 

Langkah 7 : diberikan      . 

Langkah 8 : jika ‖ ‖ lebih kecil daripada toleransi, maka iterasi dihentikan  

(Burden, 2005:641). 

Sebagai contoh diberikan sistem persamaan sebagai berikut: 

              
 

 
    

  
                            (2.5) 

            
     

 
     

Tentukan solusi numerik            dengan nilai awal                     . 



12 

 

Penyelesaian: mengikuti langkah di atas maka terlebih dahulu menuliskan sistem 

persamaan tersebut dalam matriks berikut: 

            [                                      ]
  

atau 

            (

            

            

            
) 

dengan 

                           
 

 
  , 

               
                          , dan 

                         
     

 
  . 

Matriks Jacobian dari sistem persamaan adalah sebagai berikut: 

     

(

 
 
 
 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   )

 
 
 
 

 

            (

                   

                    

    
         

       
). 

Nilai awal                     , sehingga  

 (    )                                        dan  

 (    )  (
                                 

                    
                             

). 

Selanjutnya menyelesaikan sistem persamaan linier sebagai berikut: 

  (    )             , 
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      (    )
  

(        ), 

      (
            

              
             

), dan  

               (
   
   
    

)  (
            

              
             

)  (
            

               
             

)  

Kemudian untuk mencari solusi numerik iterasi kedua dan seterusnya  

         diperoleh solusi berikut: 

(

  
   

  
   

  
   

)  (

  
     

  
     

  
     

)  (

  
     

  
     

  
     

) 

dengan 

(

  
     

  
     

  
     

)   (  
        

        
     )

  
(     

        
        

      ). 

 

2.5 Diabetes Mellitus 

Diabetes mellitus, penyakit gula, atau penyakit kencing manis, diketahui 

sebagai gangguan sistem metabolisme karbohidrat, lemak, dan protein dalam 

tubuh karena kurangnya produksi hormon insulin. Kondisi tersebut 

mengakibatkan terjadinya hiperglikemia yang meningkatkan kadar gula dalam 

darah atau terdapatnya kandungan gula, zat-zat keton, dan asam (ketoasidosis) 

dalam urin yang berlebihan. Efek dari zat-zat keton dan asam ini menyebabkan 

rasa haus yang terus menerus, banyak kencing, penurunan berat badan meskipun 

selera makan tetap baik, dan penurunan daya tahan tubuh (Lanywati, 2011). 

Diabetes mellitus merupakan penyakit kronis yang mengganggu 

metabolisme karbohidrat, protein, dan lemak yang ditandai dengan adanya 
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poliuria (banyaknya ekskresi urin yang tidak normal setiap harinya), glikosuria 

(terdapat kadar gula dalam urin), dan hiperglikemia (ketika kadar gula darah di 

atas batas normal atau lebih daripada 120mg/dl). Diabetes diklasifikasikan 

menjadi dua kategori utama yaitu diabetes mellitus tipe 1 dan diabetes mellitus 

tipe 2. 

Tipe diabetes diklasifikasikan berdasarkan keterlibatan insulin, menurut 

Baradero, dkk. (2009), tipe 1 adalah diabetes mellitus bergantung insulin dan tipe 

2 adalah diabetes mellitus tidak bergantung insulin. Faktor-faktor yang dikaitkan 

dengan kedua tipe ini adalah genetik, hereditas, autoimunitas, dan lingkungan. 

Tipe 1 dan tipe 2 insulin digambarkan pada gambar berikut: 

 
Gambar 2.1 Tipe 1 dan Tipe 2 Diabetes Mellitus (Baradero, dkk, 2009) 

Pada Gambar 2.1, tipe 1 diabetes mellitus digambarkan dengan terjadinya 

kerusakan pada fungsi sel beta sehingga insulin yang dihasilkan sedikit dan 

bahkan hampir tidak ada, meskipun reseptor insulin pada tubuh normal. Berbeda 

dengan tipe 2 yaitu sel beta yang menghasilkan insulin dalam jumlah normal 

tetapi reseptor insulin dalam tubuh yang bekerja kurang efektif. 
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2.6 Glukosa 

Glukosa adalah suatu monosakarida yang merupakan salah satu 

karbohidrat terpenting yang digunakan sebagai sumber tenaga utama dalam tubuh. 

Glukosa merupakan prekursor untuk sintesis semua karbohidrat lain di dalam 

tubuh seperti glikogen, ribose, deoxiribose dalam asam nukleat, galaktosa dalam 

laktosa susu, glikolipid, glikoprotein, dan proteoglikan (Marks dan Mark, 1996). 

Glukosa diubah menjadi glikogen untuk keperluan glukosa di masa 

mendatang dalam hati dan otot, sehingga menurunkan kadar glukosa dalam darah. 

banyaknya glukosa darah normal adalah 60-100 mg/dl dan glukosa serum 70-110 

mg/dl. Ketika kadar glukosa darah lebih besar daripada 180 mg/dl akan terjadi 

glukosuria (gula dalam urin). Peningkatan kadar gula darah bertindak sebagai 

diuretik osmotik yang menyebabkan poliuria. Jika gula darah tetap meninggi 

(lebih dari 200 mg/dl), maka akan terjadi diabetes mellitus (Kee dan Hayes, 

1996:589).  

Semua sel mendapatkan glukosa setiap saat, sehingga tubuh dapat 

mempertahankan kadar glukosa yang konstan yaitu sekitar 80-100 mg/dl, 

meskipun asupan makanan dan kebutuhan jaringan berbeda-beda waktu tidur, 

makan, dan bekerja, proses mempertahankan glukosa darah yang konstan  pada 

waktu makan, tidur, atau bekerja disebut homeostasis (Marks dan Mark, 1996). 

Glukosa dapat merangsang pengeluaran hormon insulin pada sel beta pankreas 

(Nepton, 2013). 
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2.7 Insulin 

Insulin merupakan hormon yang dilepaskan oleh pankreas yang 

bertanggung jawab dalam mempertahankan kadar gula darah yang normal. Insulin 

memasukkan gula kedalam sel sehingga dapat menghasilkan energi atau disimpan 

sebagai cadangan energi (Maulana, 2009:35). Hormon insulin diproduksi oleh sel 

beta di dalam pankreas dan digunakan untuk mengontrol kadar glukosa dalam 

darah. Insulin dilepaskan dari sel-sel beta pulau Langerhans dalam responnya 

terhadap peningkatan glukosa darah. Pankreas secara normal mensekresikan 20-

60       insulin setiap harinya (Kee dan Hayes, 1996:589). 

Insulin berfungsi meningkatkan penyerapan glukosa, asam amino, dan 

asam lemak kemudian mengubahnya menjadi bahan-bahan yang disimpan dalam 

sel-sel tubuh. Masalah yang timbul pada insulin antara lain resistensinya terhadap 

glukosa, sehingga kadar insulin yang dihasilkan lebih banyak untuk 

menyeimbangkan kadar glukosa dalam tubuh (Nepton, 2013). 

 

2.8 Sel Beta 

Sel beta adalah sel pada pankreas yang berfungsi untuk menghasilkan 

insulin yang dapat menurunkan kadar gula dalam darah, sehingga tubuh dapat 

memakai sumber energi dari makanan yang telah dicerna dan menyimpan 

kelebihan makanan sebagai cadangan. Sekitar 65–80 % dari seluruh sel yang 

terdapat pada pulau Langerhans pankreas adalah sel beta pankreas. Sel beta 

menerima rangsangan primer untuk pelepasan hormon insulin agar dapat 

menanggapi konsentrasi glukosa yang tinggi (Nepton, 2013). 
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Gambar 2.2 berikut menunjukkan peningkatan glukosa darah di atas titik 

normal merangsang pankreas untuk mensekresi insulin yang memicu sel-sel 

targetnya untuk mengambil kelebihan glukosa dari darah. Ketika kelebihan itu 

telah dikeluarkan atau ketika konsentrasi glukosa darah turun di bawah titik 

normal, maka pankreas akan merespon dengan cara mensekresikan glukagon yang 

mempengaruhi hati untuk menaikkan kadar glukosa darah (Campbell, dkk, 

2004:142). 

 
Gambar 2.2 Homeostasis Glukosa yang Dipertahankan oleh Insulin dan Glukagon (Campbell, dkk, 

2004) 

 

2.9 Kajian Agama 

Iman kepada Allah Swt. merupakan rukun iman yang pertama. Rasulullah 

Muhammad Saw. menyebutkan dalam suatu hadits riwayat Muslim mengenai 

pengertian islam, iman, dan ihsan.  
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“ Dari Umar bin Khattab ra. berkata: Ketika duduk bersama Rasulullah Saw. 

Suatu hari, datanglah seorang laki-laki yang mengenakan baju yang sangat putih 

dan berambut sangat hitam, tidak tampak padanya bekas-bekas perjalanan jauh 

dan tidak ada seorangpun di antara kami yang mengenalnya. Hingga dia duduk 

di hadapan Rasulullah lalu menempelkan lututnya kepada lutut Rasulullah Saw. 

dan berkata,“Ya Muhammad, beritahukan aku tentang Islam”, maka Rasululah 

Saw. besabda, “Islam adalah engkau bersaksi bahwa tidak ada tuhan yang 

disembah selain Allah Swt. dan bahwa nabi Muhammad Saw. adalah utusan 

Allah Swt, engkau mendirikan shalat, menunaikan zakat, puasa di bulan 

Ramadhan dan pergi haji jika mampu”, kemudian dia berkata, “ Anda benar”. 

Kami semua heran, dia yang bertanya dia pula yang  membenarkan. Kemudian 

dia bertanya lagi, “Beritahukan aku tentang Iman”. Lalu beliau bersabda, 

“Engkau beriman kepada Allah Swt, malaikat-malaikat-Nya, kitab-kitab-Nya, 

rasul-rasul-Nya, hari akhir, dan engkau beriman kepada qadar yang baik dan 

buruk”, kemudian dia berkata, “Anda benar”.  Kemudian dia berkata lagi, 

“Beritahukan aku tentang ihsan”. Lalu beliau bersabda, “Ihsan adalah engkau 

beribadah kepada Allah Swt. seakan-akan engkau melihat-Nya, jika engkau tidak 
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melihat-Nya maka Dia melihat engkau”. Kemudian dia berkata, “Beritahukan 

aku tentang hari kiamat”. Beliau bersabda, “Yang ditanya tidak lebih tahu dari 

yang bertanya”. Dia berkata, “Beritahukan aku tentang tanda-tandanya”, beliau 

bersabda, “Jika seorang hamba melahirkan tuannya, jika engkau melihat seorang 

bertelanjang kaki dan dada, miskin, dan penggembala domba berlomba-lomba 

meninggikan bangunannya”. Kemudian orang itu pergi dan aku berdiam 

sebentar. Kemudian Rasulullah Saw. bertanya, “Wahai Umar, tahukah engkau 

siapa yang bertanya?” aku berkata, “Allah Swt. dan Rasul-Nya lebih 

mengetahui”. Beliau bersabda, “Dia adalah Jibril yang bermaksud mengajarkan 

agama kalian”(HR. Muslim) 

Hadits tersebut menyebutkan bahwa iman adalah yakin dan percaya 

kepada Allah Swt, malaikat-malaikat-Nya, kitab-kitab-Nya, rasul-rasul-Nya, hari 

kiamat, serta qadar yang baik dan buruk. Al-Quran merupakan salah satu kitab 

suci yang Allah Swt. turunkan, sehingga beriman kepada al-Quran menjadi suatu 

tolak ukur keimanan (Al-Bugha, 2007). 

Surat al-Baqarah ayat 26 yang memiliki korespondensi dengan 

permasalahan yang diteliti, menurut Shihab (2000), Allah Swt. memberikan 

perumpamaan kepada manusia untuk menjelaskan segala hakikat melalui 

bermacam makhluk hidup dan benda, baik kecil maupun besar. Orang-orang yang 

tidak beriman menganggap remeh perumpamaan dengan makhluk-makhluk kecil 

seperti nyamuk dan laba-laba. Berbeda dengan orang-orang yang tidak beriman, 

orang beriman dapat mengambil hikmah dari sekecil apapun perumpamaan yang 

Allah Swt. ciptakan bahkan dengan perumpamaan yang lebih kecil daripada 

nyamuk sekalipun. 

Surat al-Baqarah ayat 26 memiliki struktur berupa adanya solusi dari 

setiap permasalahan. Ayat al-Quran yang lain menunjukkan secara langsung 

bahwa ada solusi di setiap permasalahan yaitu surat al-Insyirah ayat 5 dan 6, 
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“Maka sesungguhnya sesudah kesulitan ada kemudahan (5). Sesungguhnya 

sesudah kesulitan ada kemudahan (6)” (QS. al-Insyirah/94: 5 dan 6). 

Menurut Al-Qarni (2007), ayat tersebut menunjukkan bahwa pada setiap 

kejadian dan permasalahan yang menimpa manusia di dunia ini, pasti ada 

kemudahan atau solusi permasalahan. Salah satu contohnya adalah penyakit. 

Seperti hadits Rasulullah Saw.  

“Tidaklah Allah Swt. turunkan penyakit kecuali Allah Swt. turunkan juga 

obatnya”(HR. Bukhari). 

Selain itu, ada juga hadits yang diriwayatkan oleh Muslim dari Jabir bin 

Abdillah, Rasulullah Saw. bersabda: 

“Setiap penyakit pasti memiliki obat. Jika obat tersebut sesuai dengan 

penyakitnya maka dia akan sembuh dengan seizin Allah Swt.” (HR. Muslim). 

Hadits Rasulullah Saw. tersebut juga sesuai dengan surat al-Insyirah ayat 5 dan 6, 

yaitu mengenai kesulitan atau permasalahan berupa penyakit pasti ada solusi 

misalnya berupa obat. Banyak hadits shahih lainnya yang menyatakan bahwa 

setiap penyakit ada obatnya seperti hadits berikut ini: 

 

“Sesungguhnya Allah Swt. tidak menurunkan suatu penyakit melainkan 

menurunkan juga obatnya. Obat itu diketahui oleh orang yang dapat 

mengetahuinya dan tidak diketahui oleh orang yang tidak dapat 

mengetahuinya” (HR. Ahmad, Ibnu Majah, dan Al-Hakim) (Quthb, 2008). 
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BAB III 

PEMBAHASAN 

 

3.1 Solusi Numerik Model 

Pada bagian ini akan dicari solusi numerik model matematika glukosa, 

insulin, dan sel beta menggunakan metode Newton. Langkah metode penelitian 

ini adalah: 

1. Menjelaskan struktur model. 

2. Mencari solusi model matematika glukosa, insulin, dan sel beta secara numerik 

menggunakan metode Newton. 

3. Membandingkan solusi numerik dengan solusi eksak. 

3.1.1 Struktur Model 

Sebelum menjelaskan struktur model matematika glukosa, insulin, dan sel 

beta, terlebih dahulu dijelaskan variabel yang terlibat di dalamnya. Variabel-

variabel yang digunakan pada model matematika glukosa, insulin, dan sel beta 

yaitu sebagai berikut: 

     : Banyaknya glukosa terhadap waktu   (mg/dl), 

     : Banyaknya konsentrasi insulin terhadap waktu   ( U/ml), dan 

     : Banyaknya massa sel beta terhadap waktu   (mg). 

Parameter-parameter yang digunakan pada pembentukan model matematika 

disajikan dalam tabel berikut: 
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Tabel 3.1 Tabel Nilai Parameter 

Parameter Nilai Satuan Keterangan 

          ⁄  perhari 
Banyaknya produksi glukosa 

oleh hati saat     

       Perhari 

Konstanta laju pelepasan 

glukosa dari darah, bebas dari 

insulin 

           ⁄  perhari 
Banyaknya pelepasan glukosa, 

karena insulin 

       
       ⁄  

perhari 

Jumlah maksimal sekresi 

insulin oleh sel beta 

               ⁄  Infleksi dari fungsi sigmoidal 

      Perhari 

Banyaknya serapan insulin dari 

darah untuk sel otot, hati, dan 

ginjal 

       Perhari Konstanta kematian sel beta 

              ⁄  perhari Konstanta persamaan logistik 

                  ⁄  perhari Konstanta persamaan logistik 

         Daya tampung massa sel beta 

       Perhari 
Konstanta pertumbuhan sel 

beta 

           ⁄  Konstanta setengah saturasi 
(Boutayeb, dkk, 2014) 

Identifikasi model matematika dimulai dengan menjelaskan pembentukan 

model pada dinamika glukosa. Glukosa yang terdapat dalam darah berasal dari 

hati dan ginjal (Topp, dkk, 2000). Konsentrasi glukosa yang dilepaskan dalam 

darah pada saat        sebesar   dan menurun dengan laju  , sehingga 

perkembangan model menjadi  

             (3.1) 

Penurunan glukosa juga dipengaruhi oleh sensitivitas insulin sebesar  ,  

sehingga perkembangan modelnya menjadi 

               (3.2) 

Hubungan glukosa yang menurun karena dipengaruhi oleh sensitivitas insulin 

diasumsikan sebagai hukum aksi masa. Sehingga digunakan fungsi Michaelis 
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yang mengasumsikan bahwa konsentrasi glukosa dipengaruhi oleh insulin sesuai 

dengan persamaan berikut: 

    
         

       
  (3.3) 

dengan     adalah  nilai setengah kejenuhan.  Berdasarkan persamaan (3.1) dan 

persamaan (3.3) maka model dinamika glukosa yaitu sebagai berikut: 

     

  
 

       

 (3.4) 
     

  
          

         

       
  

Dinamika insulin diasumsikan bahwa laju penurunan konsentrasi insulin 

sebesar  , sehingga dikembangkan persamaan insulin menjadi  

           (3.5) 

Kemudian laju peningkatan konsentrasi insulin mengikuti model yang 

dikembangkan oleh Hernandez, dkk. (2001). Menggunakan fungsi Hill dengan 

koefisien 2, jangkauan maksimum   √  yaitu 
     

       
, dan dipengaruhi oleh 

konsentrasi sel-  dengan jumlah maksimalnya sebesar  , sehingga model menjadi 

   
       

       
   (3.6) 

Berdasarkan persamaan (3.5) dan persamaan (3.6), model konsentrasi insulin 

adalah sebagai berikut: 

     

  
        

(3.7) 
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Konsentrasi sel beta yang dihasilkan oleh pankreas mengikuti persamaan 

logistik yang dikembangkan oleh Hernandez, dkk. (2001) dengan konstanta 

pertumbuhan sel beta sebesar  , daya tampung sel beta sebesar  , dan bergantung 

pada kecenderungan gen sebesar     seperti pada persamaan (3.8). Diabetes 

mellitus dengan kecenderungan genetik terjadi ketika     dan      , 

sedangkan diabetes mellitus tanpa kecenderungan genetik terjadi ketika      

(Boutayeb, dkk, 2014) 

     

  
           (  

    

 
)                           (3.8) 

Model yang diperoleh dari persamaan (3.4), persamaan (3.7), dan 

persamaan (3.8) adalah suatu sistem persamaan diferensial biasa nonlinier yang 

dituliskan sebagai berikut: 

     

  
         

         

       
   

     

  
   

     

       
       (3.9)  

     

  
           (  

    

 
)                            

3.1.2 Solusi Numerik Model Matematika menggunakan Metode Newton 

Model matematika glukosa, insulin, dan sel beta merupakan sistem 

persamaan diferensial biasa nonlinier. Maka diasumsikan           ,  

          , dan           . Variabel yang digunakan pada model 

dimisalkan menjadi        ,        , dan        . Menggunakan 

parameter yang disajikan pada Tabel 3.1 dan dengan nilai awal pada tabel berikut: 
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Tabel 3.2 Tabel  Nilai Awal 

Variabel Nilai Satuan 

     82,6 mg/dl 

     23       
     900 mg 

(Boutayeb, dkk, 2014) 

maka sistem persamaan glukosa, insulin, dan sel beta menjadi sebagai berikut: 

   

  
            

        

        
  

   

  
       

  
 

        
 
       (3.10) 

   

  
         (  

  

   
)                               

       

3.1.2.1 Kondisi 1 : Ketika     

Penyelesaian pertama akan menggunakan    , yaitu diabetes mellitus 

dengan kecenderungan genetik (Boutayeb, dkk, 2014). Sehingga persamaan  

ketiga dari sistem persamaan (3.10) menjadi 

   

  
                             

     (3.11) 

dan sistem persamaan glukosa, insulin, dan sel beta menjadi 

   

  
            

        

        
 

 

   

  
       

  
 

        
 
       (3.12) 

   

  
 (                           

 )    
 

Sistem persamaan (3.12) dituliskan dalam matriks yang memuat tiga variabel   , 

  , dan    sebagai berikut: 

             [                                      ]
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Matriks Jacobian dari matriks             adalah sebagai berikut: 

            

(

 
 
 
 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   )

 
 
 
 

 

dengan 

   
   

        
      

        
 

          

           
 

   
   

   
      

        
 

   
   

    

   
   

  
        

  
       

 
        

 

   
         

 

   
   

       

   
   

  
      

 

        
 
 

   
   

                         

   
   

    

             (

            

            

            
) 

  

(

  
 

           
        

        

      

  
 

        
 
      

                            
    )
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dan nilai awal     (  
      

      
   )                , maka  

 (    )  

(

 
 
 
 

          
    

      
     

   

      
     

      
   

  
    

        
    

      
   

(               
               

    )   
   

)

 
 
 
 

 

 

 

(

  
 

              
            

           

         
     

           
       

                                        )

  
 

 

 
 (

          
          
          

). 

Nilai awal      juga dimasukkan pada matriks Jacobian 

 (  
      

      
   )  

(

 
 
 
 

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   )

 
 
 
 

 

dengan 
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(  
          )
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Hasil perhitungan elemen matriks Jacobian dapat dituliskan sebagai 

berikut: 

 (    )  (
                         
                          
                       

) 

dan invers dari matriks Jacobian adalah sebagai berikut: 

 (    )
  

 (
                                       

                                           

                                      
). 

Setelah diperoleh hasil matriks         dan matriks Jacobian  (    ), 

kemudian akan dicari      dengan menyelesaikan sistem persamaan linier. 

 (    )               

       (    )
  

(        ) 

(

  
   

  
   

  
   

)    (    )
  

(       ) 

 

  (
                         
                          
                       

)

  

 

 (
          
          

            
) 

 
  (

                                       
                                           
                                      

) 

 (
          
          

            
) 

  (
                

                  
                  

). 

Sehingga diperoleh nilai   ,   , dan    sebagai iterasi pertama     
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(

  
   

  
   

  
   

)  (

  
   

  
   

  
   

)  (

  
   

  
   

  
   

) 

 
 (

    
  
   

)  (
                
                

                  
) 

 
 (

                
                
                 

). 

Selanjutnya mencari norma vektor maksimum pada iterasi pertama saat 

   , mengikuti persamaan (2.4) diperoleh: 

‖           ‖
 

     
     

|           | 

     {|      | |       | |         |} 

                   . 

Karena ‖         ‖
 

                   lebih besar daripada toleransi 

yang ditetapkan yaitu sebesar       maka iterasi dilanjutkan. 

Selanjutnya untuk mencari solusi numerik pada iterasi kedua    , 

dimasukkan (

  
   

  
   

  
   

)  (
                
                
                 

), sehingga 

invers dari matriks Jacobian tersebut adalah: 

 (    )
  

  (
                                
                                 
                                

). 

 (    )                                        , 

 (    )  (
                                  
                                
                                

), dan 
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Setelah diperoleh matriks         dan matriks Jacobian  (    ), kemudian 

akan dicari       dengan menyelesaikan sistem persamaan linier.  

 (    )               

       (    )
  

(        ) 

(

  
   

  
   

  
   

)    (  
      

      
   )

  
(    

      
      

    ) 

 

  (
                      
                             
                            

)

  

 

 (
        
         

            
) 

 
  (

                                
                                 
                                

) 

 (
        
         
          

) 

 
 (

                 
                  
                   

). 

Sehingga diperoleh nilai   ,   , dan    sebagai iterasi kedua     

(

  
   

  
   

  
   

)  (

  
   

  
   

  
   

)  (

  
   

  
   

  
   

) 

 
 (

                
                
                 

)  (
                 
                  
                   

) 

 
 (

                
                
                 

). 
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Untuk mencari iterasi ketiga dan seterusnya dapat dilakukan dengan 

bantuan program Matlab yang disajikan pada Lampiran 3. Hasil iterasi yang telah 

dilakukan sampai iterasi keenam disajikan pada tabel berikut: 
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Tabel 3.3 Perhitungan Iterasi Solusi Numerik Menggunakan Metode Newton Sampai Iterasi Keenam Ketika     

k          ‖         ‖
 

 

0 82,6 23 900  

1 93,691594274242973 20,694072327025818 633,33537939689336 2,3059276729741818 

2 99,461905911200176 20,037552439068303 602,69350117747024 0,65651988795751492 

3 99,995707048484292 20,000357974328420 600,02229447566560 0,037194464739883415 

4 99,999999717649601 20,000000022631987 600,00000141612270 0,00035795169643293434 

5 99,999999999999972 20,000000000000004 600,00000000000034 0,000000022631983398468947 

6 99,999999999999986 19,999999999999996 599,99999999999989 0,00000000000000710547357601002 
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Tabel 3.3 menunjukkan bahwa iterasi yang dilakukan dengan 

menggunakan program Matlab berhenti sampai iterasi keenam. Iterasi solusi 

numerik berhenti ketika nilai kesalahan maksimum sebesar             yang 

lebih kecil daripada toleransi yang ditentukan yaitu      .  Sehingga diperoleh 

titik tetap dengan menggunakan metode Newton yang mendekati nilai solusi 

eksak. 

Berikut adalah grafik iterasi solusi numerik model matematika glukosa, 

insulin, dan sel beta ketika    : 

 
Gambar 3.1 Grafik Iterasi Solusi Numerik Menggunakan Metode Newton pada Variabel    

dengan Nilai Awal 82,6 Ketika     
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Gambar 3.2 Grafik Iterasi Solusi Numerik Menggunakan Metode Newton pada Variabel    

dengan Nilai Awal 23 Ketika     

 

 
Gambar 3.3 Grafik Iterasi Solusi Numerik Menggunakan Metode Newton pada Variabel    

dengan Nilai Awal 900 Ketika     

Gambar  3.1, Gambar 3.2, dan Gambar 3.3 menunjukkan bahwa     , 

    , dan      stabil mulai hari ke-3. Kondisi glukosa, insulin, dan sel beta pada 

penderita penyakit diabetes mellitus dengan kecenderungan genetik menjadi stabil 

ketika (              )                      . 
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3.1.2.2 Kondisi 2: Ketika     

Penyelesaian kedua akan menggunakan    , yaitu diabetes tanpa 

kecenderungan genetik (Boutayeb, dkk, 2014). Persamaan ketiga dari sistem 

persamaan (3.10) menjadi 

   

  
       (  

  

   
) (3.13)  

dan sistem persamaan glukosa, insulin, dan sel beta menjadi 

   

  
            

        

        
 

 

   

  
       

  
 

        
 
       (3.14) 

   

  
       (  

  

   
) 

 

Sistem persamaan (3.14) dituliskan dalam matriks yang memuat tiga variabel   , 

  , dan    sebagai berikut: 

Matriks Jacobian dari matriks             adalah sebagai berikut 

             [                                      ]
  

             (

            

            

            
) 

  

(

 
 
 
 

           
        

        

      

  
 

        
 
      

      (  
  

   
) )
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(

 
 
 
 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   )

 
 
 
 

 

dengan 

   
   

        
      

        
 

          

           
 

   
   

   
      

        
 

   
   

    

   
   

  
        

  
       

 
        

 

   
         

 

   
   

       

   
   

  
      

 

         
  

 

   
   

    

   
   

    

   
   

       
  

     
 

dan nilai awal     (  
      

      
   )                , maka  
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(

 
 
 
 
 

          
    

      
     

   

      
     

      
   

  
    

        
    

      
   

      
   (  

  
   

   
)

)

 
 
 
 
 

 

 

 

(

 
 
 
 

              
            

            

          
     

           
       

         (  
   

   
) )

 
 
 
 

 

 
 (

          
          

 
). 

Nilai awal juga dimasukkan pada matriks Jacobian 

 (  
      

      
   )  

(

 
 
 
 

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   )

 
 
 
 

 

dengan 
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(  
          )

  

 
 

             

           
 

              

              
 

              

   
   

   
       

   
   

   
  

      
    

        
    

 

 
 

          

           
 

              

   
   

   
    

   
   

   
    

   
   

   
       

  
   

     
 

   
   

   
       

   

     
 

         

Hasil perhitungan elemen matriks Jacobian dapat dituliskan sebagai 

berikut: 

 (    )  (
                         
                          

       
) 
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dan invers dari matriks Jacobian tersebut adalah: 

 (    )
  

 (
                                       
                                           

      
). 

Setelah diperoleh hasil matriks         dan matriks Jacobian  (    ), kemudian 

akan dicari      dengan menyelesaikan sistem persamaan linier. 

 (    )               

       (    )
  

(        ) 

(

  
   

  
   

  
   

)   (    )
  

(        ) 

 

  (
                         
                          

       
)

  

 

 (
          
          

 
) 

 
  (

                                       
                                           

      
) 

 (
          
          

 
) 

  (
           

                 
 

) 

sehingga diperoleh nilai   ,   , dan    sebagai iterasi pertama     

(

  
   

  
   

  
   

)  (

  
   

  
   

  
   

)  (

  
   

  
   

  
   

) 
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 (

    
  
   

)  (
           

                 
 

) 

 
 (

            
                  

   
)  

Selanjutnya mencari norma vektor maksimum pada iterasi pertama saat  

   , mengikuti persamaan (2.4) diperoleh: 

‖           ‖
 

     
     

|           | 

     {|           | |                 | | |} 

                     

Karena ‖         ‖
 

                   lebih besar daripada toleransi 

yang ditetapkan yaitu sebesar       maka iterasi dilanjutkan.  

Untuk mencari iterasi kedua dan seterusnya dapat dilakukan dengan 

bantuan program Matlab yang disajikan pada Lampiran 4. Hasil iterasi yang telah 

dilakukan sampai iterasi keempat disajikan pada tabel berikut: 
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Tabel 3.4 Perhitungan Iterasi Solusi Numerik Menggunakan Metode Newton Sampai Iterasi Keempat Ketika     

K          ‖         ‖
 

 

0 82,6 23 900  

1 82,5721861017062510 22,8813161708324590 900,0000000000000 0,1186838291675407 

2 82,5721512855143520 22,8813017474140670 900,0000000000000 0,000034816191899267324 

3 82,5721512855106000 22,8813017474124720 900,0000000000000 0,000000000003751665644813329 

4 82,5721512855106140 22,8813017474124760 900,0000000000000 0,000000000000014210854715202004 
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Karena pada iterasi keempat norma vektor maksimal adalah       

       lebih kecil daripada       maka iterasi dihentikan. Berikut adalah grafik 

iterasi solusi numerik sistem persamaan glukosa, insulin, dan sel beta ketika  

   : 

 
Gambar 3.4 Grafik Iterasi Solusi Numerik Menggunakan Metode Newton pada Variabel    

dengan Nilai Awal 82,6 Ketika     

 

 
Gambar 3.5 Grafik Iterasi Solusi Numerik Menggunakan Metode Newton pada Variabel    

dengan Nilai Awal 23 Ketika     
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Gambar 3.6 Grafik Iterasi Solusi Numerik Menggunakan Metode Newton pada Variabel    

dengan Nilai Awal 900 Ketika     

Gambar  3.4, Gambar 3.5, dan Gambar 3.6 menunjukkan bahwa     , 

    , dan      stabil mulai hari ke-2. Kondisi glukosa, insulin, dan sel beta pada 

diabetes mellitus tanpa kecenderungan genetik menjadi stabil ketika 

(              )                   . 

3.1.2.3 Kondisi 3: Ketika       

Penyelesaian ketiga menggunakan      , yaitu diabetes mellitus dengan  

kecenderungan genetik (Boutayeb, dkk, 2014). Persamaan ketiga dari sistem 

persamaan (3.10) menjadi 

  

  
        (  

  

   
)                                 

       (3.15) 

dan sistem persamaan glukosa, insulin, dan sel beta menjadi 
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       (3.16) 

   

  
        (  

  

   
)                                 

      
 

Sistem persamaan (3.16) dituliskan dalam matriks yang memuat tiga variabel   , 

  , dan    sebagai berikut: 

Matriks Jacobian dari matriks             adalah sebagai berikut: 

 (  
      

      
   )  

(

 
 
 
 

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   )

 
 
 
 

 

dengan 

   
   

        
      

        
 

          

           
 

   
   

   
      

        
 

   
   

    

             [                                      ]
  

             (

            

            

            
) 

  

(

 
 
 
 

           
        

        

      

  
 

        
 
      

       (  
  

   
)                                 

    )
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dan nilai awal     (  
      

      
   )                , maka  

         

(

 
 
 
 

           
        

        

      

  
 

        
 
      

       (  
  

   
)                                 

    )

 
 
 
 

 

         

(

 
 
 
 

              
            

           

         
     

           
       

      (  
   

   
)                                             )

 
 
 
 

 

  (
          
          
          

). 

Nilai awal juga dimasukkan pada matriks Jacobian 

 (  
      

      
   )  

(

 
 
 
 

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   

   
   

   )
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dengan 

   
   

   
        

      
   

      
     

 
        

     
   

       
       

 

 
       

       

           
 

              

              
 

               

   
   

   
   

      
   

      
     

 

 
  

         

           
 

               

   
   

   
    

   
   

   
  

      
     

   

  
          

 
      

     
    

(  
          )
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Hasil perhitungan elemen matriks Jacobian dapat dituliskan sebagai 

berikut: 

 (    )  (
                         
                          
                        

) 

dan invers matriks Jacobian adalah: 

 (    )
  

 (
                                       
                                          
                                      

)  

Setelah diperoleh matriks         dan matriks Jacobian  (    ), kemudian akan 

dicari      dengan menyelesaikan sistem persamaan linier. 

 (    )               

       (    )
  

(        ) 

(

  
   

  
   

  
   

)   (    )
  

(        ) 

 

  (
                         
                          
                        

)
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 (
          
          

            
) 

 
  (

                                       
                                          
                                      

) 

 (
          
          
           

) 

 

 (
             

               
                

). 

Sehingga diperoleh nilai   ,   , dan    sebagai iterasi pertama     

(

  
   

  
   

  
   

)  (

  
   

   
   

  
   

)  (

  
   

  
   

  
   

) 

 
 (

    
  
   

)  (
             

               
                

) 

 
 (

                
                
                 

)  

Selanjutnya mencari norma vektor maksimum pada iterasi pertama saat  

   , mengikuti persamaan (2.4) diperoleh: 

‖           ‖
 

     
     

|           | 

     {|           | |           | |             |} 

                 . 

Karena ‖         ‖
 

                 lebih besar daripada toleransi yang 

ditetapkan yaitu sebesar       maka iterasi dilanjutkan. 
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Selanjutnya untuk mencari solusi numerik pada iterasi kedua    , 

dimasukkan (

  
   

  
   

  
   

)  (
                
                
                 

), sehingga 

matriks Jacobian adalah: 

Setelah diperoleh matriks         dan matriks Jacobian  (    ), kemudian 

dicari       dengan menyelesaikan sistem persamaan linier. 

 (    )               

       (    )
  

(        ) 

(

  
   

  
   

  
   

)   (  
      

      
   )

  
 (     

      
      

    ) 

 

  (
                    
                        
                     

)

  

 

 (
          
          
          

) 

 
  (

                               
                                 
                               

) 

 (
          
          
          

) 

                                         , 

 (    )  (
                    
                        
                     

), dan  invers dari  

 (    )
  

  (
                               
                                 
                               

)  
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 (

                  
                  
                   

). 

Sehingga diperoleh nilai   ,   , dan    sebagai iterasi kedua     

(

  
   

  
   

  
   

)  (

  
   

  
   

  
   

)  (

  
   

  
   

  
   

) 

 
 (

                
                
                 

)  (
                  
                  
                   

) 

 
 (

                
                
                 

). 

Untuk mencari iterasi ketiga dan seterusnya dapat dilakukan dengan 

bantuan program Matlab yang disajikan pada Lampiran 5. Hasil iterasi yang telah 

dilakukan sampai iterasi keenam disajikan pada tabel berikut: 
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Tabel 3.5 Perhitungan Iterasi Solusi Numerik Menggunakan Metode Newton Sampai Iterasi Keenam Ketika       

k          ‖         ‖
 

 

0 82,6 23 900  

1 90,385707101709642 21,344357059292580 712,61686047406147 1,6556429407074198 

2 93,502102670923620 20,950892934690820 687,52016923682311 0,39346776582349818 

3 93,677143778468803 20,936379851410830 686,52113996816900 0,014509442058251665 

4 93,677561123328957 20.936346746624587 686,51876208906367 0,000033104786243853823 

5  93,677561125694282 20,936346746433760 686,51876207551857 0,00000000019082690982941131 

6 93,677561125694254 20,936346746433760 686,51876207551879 0,00000000000000000000000000 
 



53 

 

Tabel 3.5 menunjukkan bahwa iterasi yang dilakukan dengan 

menggunakan program Matlab berhenti sampai iterasi keenam. Iterasi solusi 

numerik berhenti ketika nilai kesalahan maksimum sebesar   lebih kecil daripada 

toleransi yang ditentukan yaitu      . Sehingga diperoleh titik tetap dengan 

menggunakan metode Newton yang mendekati nilai eksak. Berikut adalah grafik 

solusi numerik model matematika glukosa, insulin, dan sel beta ketika      : 

 
Gambar 3.7 Grafik Iterasi Solusi Numerik Menggunakan Metode Newton pada Variabel    

dengan Nilai Awal 82,6 Ketika       

 

 
Gambar 3.8 Grafik Iterasi Solusi Numerik Menggunakan Metode Newton pada Variabel    

dengan Nilai Awal 23 Ketika       
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Gambar 3.9 Grafik Iterasi  Solusi Numerik Menggunakan Metode Newton pada Variabel    

dengan Nilai Awal 900 Ketika       

Gambar 3.7, Gambar 3.8, dan Gambar 3.9 menunjukkan bahwa     ,     , 

dan      stabil mulai hari ke-3. Kondisi glukosa, insulin, dan sel beta pada 

penderita penyakit diabetes mellitus dengan kecenderungan genetik menjadi stabil 

saat (              )                        . 

3.1.3 Perbandingan Solusi Numerik dan Nilai Eksak 

3.1.3.1 Kondisi 1: Ketika     

Berikut adalah tabel perbandingan hasil perhitungan nilai titik tetap 

menggunakan metode Newton dengan nilai eksak: 

Tabel 3.6 Tabel Perbandingan Solusi Numerik Menggunakan Metode Newton dan Nilai Eksak 

Ketika     

Variabel 

Nilai Solusi Numerik 

Menggunakan 

 Metode Newton 

Nilai Eksak 
Selisih Solusi Numerik dan 

Nilai Eksak 

   99,999999999999986 100 0,000000000000014 

     ,999999999999996 20 0,000000000000004 

   599,99999999999989 600 0,00000000000011 
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Tabel 3.6 menunjukkan bahwa hasil perhitungan solusi numerik 

menggunakan metode Newton memiliki selisih yang sangat kecil sehingga 

hasilnya mendekati nilai eksak.  

3.1.3.2 Kondisi 2: Ketika     

Berikut adalah tabel perbandingan hasil perhitungan nilai titik tetap 

menggunakan metode Newton dan nilai eksak: 

Tabel 3.7 Tabel Perbandingan Solusi Numerik Menggunakan Metode Newton 

dan Nilai Eksak Ketika     

Variabel 

Nilai Solusi Numerik 

Menggunakan 

 Metode Newton 

Nilai Eksak 
Selisih Solusi Numerik dan 

Nilai Eksak 

   82,5721512855106140 82,5721861 0,000034810000000 

   22,8813017474124760 22,8813161 0,000014352587524 

   900,000000000000000 900 0,000000000000000 

Tabel 3.7 menunjukkan bahwa hasil perhitungan solusi numerik 

menggunakan metode Newton memiliki selisih yang sangat kecil sehingga 

hasilnya mendekati nilai eksak.  

3.1.3.3 Kondisi 3: Ketika       

Berikut adalah tabel perbandingan hasil perhitungan nilai titik tetap 

menggunakan metode Newton dengan nilai eksak: 

Tabel 3.8 Tabel Perbandingan Solusi Numerik Menggunakan Metode Newton 

dan Nilai Eksak Ketika       

Variabel 

Nilai Solusi Numerik 

Menggunakan 

 Metode Newton 

Nilai Eksak 
Selisih Solusi Numerik 

dan Nilai Eksak 

   93,677561125694254 93,677561 0,000000125694254 

   20,936346746433760 20,936346 0,000000746433760 

   686,51876207551879 686,51876 0,000002075518790 
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Tabel 3.8 menunjukkan bahwa hasil perhitungan solusi numerik 

menggunakan metode Newton memiliki selisih yang sangat kecil sehingga 

hasilnya mendekati nilai eksak.  

 

3.2 Pandangan Islam tentang Penyelesaian Numerik Model Matematika 

Menggunakan Metode Newton 

Permasalahan yang diteliti adalah solusi numerik model matematika 

glukosa, insulin, dan sel beta pada penyakit diabetes mellitus. Allah Swt. 

berfirman dalam surat al-Baqarah ayat 26 berikut: 

ۚ

ۖۘۚ

“Sesungguhnya Allah Swt. tidak segan membuat perumpamaan berupa nyamuk 

atau yang lebih rendah daripada itu. Adapun orang-orang yang beriman, maka 

mereka yakin bahwa perumpamaan itu benar dari Tuhan mereka, tetapi mereka 

yang kafir mengatakan: "Apakah maksud Allah Swt. menjadikan ini sebagai 

perumpamaan?" Dengan perumpamaan itu banyak orang yang disesatkan Allah 

Swt, dan dengan perumpamaan itu juga banyak orang yang diberi-Nya petunjuk. 

Dan tidak ada yang disesatkan Allah Swt. kecuali orang-orang yang fasik”(QS. 

al-Baqarah/2:26). 

Permasalahan yang Allah Swt. gambarkan dalam surat al-Baqarah ayat 26 

adalah perumpamaan-perumpamaan yang Allah Swt. ciptakan, sedangkan 

masalah pada penelitian ini adalah suatu penyakit diabetes mellitus. Selanjutnya 

perumpamaan itu dimodelkan dengan seekor nyamuk, sedangkan permasalahan 

dalam penelitian ini dimodelkan dengan suatu sistem persamaan. Pada surat al-

Insyirah ayat 5 dan 6, Allah Swt. berfirman, 
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“Maka sesungguhnya pada setiap kesulitan pasti ada kemudahan. Sesungguhnya 

pada setiap kesulitan pasti ada kemudahan”(QS. al-Insyirah/94: 5 dan 6). 

Surat al-Insyirah ayat 5 dan 6 menjelaskan bahwa setiap permasalahan 

yang terjadi pasti memiliki solusi. Hadits Rasulullah Saw. yang lain juga 

menyebutkan hal yang sama mengenai setiap penyakit yang Allah Swt. berikan 

kepada hamba-Nya.  

 

“Sesungguhnya Allah Swt. tidak menurunkan suatu penyakit melainkan 

menurunkan juga obatnya. Obat itu diketahui oleh orang yang dapat 

mengetahuinya dan tidak diketahui oleh orang yang tidak dapat 

mengetahuinya” (HR. Ahmad, Ibnu Majah, dan Al-Hakim). 

 “Setiap penyakit pasti memiliki obat. Jika obat sesuai dengan penyakitnya maka 

dia akan sembuh dengan seizin Allah Swt”(HR. Muslim). 

Dari kedua hadits jelas bahwa Rasulullah Saw. mengabarkan kabar 

gembira kepada umatnya bahwa setiap penyakit yang ada di dunia ini pasti ada 

obatnya. Pada hadits yang lain, Rasulullah Saw. menyebutkan bahwa obat itu 

diketahui oleh orang yang dikehendaki oleh Allah Swt. Peranan iman seorang 

muslim terhadap Allah Swt. sebagai pemberi kesembuhan yang sesungguhnya 

terlihat pada kesabaran seseorang dalam menemukan obat dari penyakitnya 

tersebut.  

Pada akhirnya hanya ada dua kondisi orang di dunia ini, yaitu jika orang 

tersebut beriman bahwa Allah Swt. pasti memberikan kesembuhan dengan 

memberi petunjuk agar menemukan obat dari penyakit yang diderita dan kedua 

adalah orang yang tidak beriman bahwa Allah Swt. memiliki kuasa memberikan 

kesembuhan kepada hamba-Nya maka akan berputus asa dalam menghadapi 
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penyakit yang diderita dan menyerah untuk sembuh. Demikian juga dengan 

sistem persamaan glukosa, insulin, dan sel beta yang mempunyai solusi. Metode 

yang dapat digunakan untuk menyelesaikan solusi numerik dari sistem persamaan 

diferensial biasa nonlinier glukosa, insulin, dan sel beta salah satunya adalah 

metode Newton. 

Selanjutnya  meskipun segala penyakit di dunia ini ada obatnya, campur 

tangan Allah Swt. atas segala bentuk kesembuhan adalah bukti nyata dari 

keyakinan atas keimanan terhadap Allah Swt. Sehingga meskipun setelah berobat   

menjadikan seseorang sehat kembali,  semua itu terjadi karena Allah Swt. yang 

menghendaki. Demikian juga dengan ketidaksembuhan yang terjadi setelah 

berobat  tidak luput dari campur tangan Allah Swt. 
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BAB IV 

PENUTUP 

 

4.1 Kesimpulan 

Berdasarkan rumusan masalah dan  hasil pembahasan, maka disimpulkan 

bahwa solusi numerik model matematika glukosa, insulin, dan sel beta pada 

penyakit diabetes mellitus adalah: 

a. Ketika     diperoleh kondisi glukosa stabil dengan nilai  

           , insulin stabil dengan nilai            , dan sel beta stabil 

dengan nilai              mulai saat     hari dengan toleransi kesalahan 

yang diperoleh sebesar            . 

b. Ketika     diperoleh kondisi glukosa stabil dengan nilai  

           , insulin stabil dengan nilai            , dan sel beta stabil 

dengan nilai           mulai saat     hari dengan toleransi kesalahan 

yang diperoleh sebesar            . 

c. Ketika       diperoleh kondisi glukosa stabil dengan nilai  

           , insulin stabil dengan nilai            , dan sel beta stabil 

dengan nilai              mulai saat     hari dengan toleransi kesalahan 

yang diperoleh sebesar  . 

 

4.2 Saran 

Penelitian model matematika pada penyakit diabetes mellitus secara 

numerik dapat dikembangkan menjadi analisis nilai  , sehingga kontekstual 

dengan penyakit diabetes mellitus. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Program untuk Mencari Matriks Jacobian dengan Bantuan Maple. 

 
>  
>  

>  

>  

>  

>  

>  

>  

>   

>  

 

>  

 

  



 

63 

Lampiran 2. Program untuk Mencari Titik Tetap atau Nilai Eksak dengan  

Bantuan Maple 

 
>  
>  

>  

 

>  

 

>  

 

>  

 

>  

 

>  
 

>  
 

>  
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Lampiran 3. Program untuk Memperoleh Solusi Numerik Menggunakan Metode 

Newton Ketika     

 
clc, clear all 
disp('Sistem Persamaan Non Linier') 
disp('__________________________________________________________') 
syms x1x2x3 
f1= 864-(1.44*x1)-((0.72*x1*x2)/((0.01*x1)+1)); 
f2= ((43.2*x3*(x1^2))/(20000+(x1^2)))-432*x2; 
f3= (-0.06+0.00084*x1-0.0000084*x1^2)*x3; 
disp(['f1 = ',char(f1)]) 
disp(['f2 = ',char(f2)]) 
disp(['f3=  ',char(f3)]) 
M_Jaco= Jacobian([f1,f2,f3],[x1,x2,x3]) 
disp('__________________________________________________________') 
disp('Solusi Hitungan Matlab') 
[x1,x2,x3]=solve(f1,f2,f3,x1,x2,x3); 
disp(['x1 = ',char(vpa(x1(1))),'  x2 = ',char(vpa(x2(1))),'  x3 = 

',char(vpa(x3(1)))]) 
disp(['x1 = ',char(vpa(x1(2,1))),'  x2 = ',char(vpa(x2(2,1))),'  

x3 = ',char(vpa(x3(2,1)))]) 
disp(['x1 = ',char(vpa(x1(3,1))),'  x2 = ',char(vpa(x2(3,1))),'  

x3 = ',char(vpa(x3(3,1)))]) 
disp('__________________________________________________________') 

 
f11=inline(char(f1)); 
f22=inline(char(f2)); 
f33=inline(char(f3)); 
disp('__________________________________________________________') 
disp('==========================================================') 
disp('Solusi Numerik dengan Metode Newton') 
disp('-------------------------------------------------') 
disp('  k     x1       x2       x3      ||x(k)-x(k-1)||') 
disp('-------------------------------------------------') 
x1=82.6; 
x2=23; 
x3=900; 
error = 1; k = 0; 
while error > 10^-12 
    A = -inv(eval(M_Jaco))*[f11(x1,x2);f22(x1,x2,x3);f33(x1,x3)]; 
    a = x1; b  = x2; c=x3; 
    B = [x1; x2; x3]+A; 
    x1=B(1); x2=B(2); x3=B(3); 
    error = min(abs([x1-a x2-b x1-c])); 
    disp(sprintf('%3g %8.30f %8.30f %8.30f 

%14.30f',k+1,x1,x2,x3,error)) 
    k = k+1; 

 
%membuat grafik 
    l(k)=k; 
    n1(k)=x1; 
    n2(k)=x2; 
    n3(k)=x3; 
end 
disp(['banyak iterasi = ', num2str(k)]) 
disp(['(x1,x2,x3) = 

','(',num2str(x1),',',num2str(x2),',',num2str(x3),')']) 
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figure(1) 
plot(l,n1,'Linewidth',2) 

 
figure(2) 
plot(l,n2,'Linewidth',2) 

 
figure(3) 
plot(l,n3,'Linewidth',2) 
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Lampiran 4. Program untuk Memperoleh Solusi Numerik Menggunakan Metode 

Newton Ketika     

 
clc, clear all 
disp('Sistem Persamaan Non Linier') 
disp('____________________________________________________________

________________________________________') 
syms x1x2x3 
f1= 864-(1.44*x1)-((0.72*x1*x2)/((0.01*x1)+1)); 
f2= ((43.2*x3*(x1^2))/(20000+(x1^2)))-432*x2; 
f3= 0.01*x3*(1-x3/900); 
disp(['f1 = ',char(f1)]) 
disp(['f2 = ',char(f2)]) 
disp(['f3=  ',char(f3)]) 
M_Jaco= Jacobian([f1,f2,f3],[x1,x2,x3]) 
disp('____________________________________________________________

________________________________________') 
disp('Solusi Hitungan Matlab') 
[x1,x2,x3]=solve(f1,f2,f3,x1,x2,x3) 
disp(['x1 = ',char(vpa(x1(1))),'  x2 = ',char(vpa(x2(1))),'  x3 = 

',char(vpa(x3(1)))]) 
disp(['x1 = ',char(vpa(x1(2,1))),'  x2 = ',char(vpa(x2(2,1))),'  

x3 = ',char(vpa(x3(2,1)))]) 
disp(['x1 = ',char(vpa(x1(3,1))),'  x2 = ',char(vpa(x2(3,1))),'  

x3 = ',char(vpa(x3(3,1)))]) 
disp(['x1 = ',char(vpa(x1(4,1))),'  x2 = ',char(vpa(x2(4,1))),'  

x3 = ',char(vpa(x3(4,1)))]) 
disp(['x1 = ',char(vpa(x1(5,1))),'  x2 = ',char(vpa(x2(5,1))),'  

x3 = ',char(vpa(x3(5,1)))]) 
%disp(['x1 = ',char(vpa(x1(6,1))),'  x2 = ',char(vpa(x2(6,1))),'  

x3 = ',char(vpa(x3(6,1)))]) 
disp('____________________________________________________________

________________________________________') 

 
f11=inline(char(f1)); 
f22=inline(char(f2)); 
f33=inline(char(f3)); 
disp('____________________________________________________________

________________________________________') 
disp('============================================================

========================================') 
disp('Solusi Numerik dengan Metode Newton') 
disp('-------------------------------------------------') 
disp('  k     x1       x2       x3      ||x(k)-x(k-1)||') 
disp('-------------------------------------------------') 
x1=82.6; 
x2=23; 
x3=900; 
error = 1; k = 0; 
while error > 10^-12 
    A = -inv(eval(M_Jaco))*[f11(x1,x2);f22(x1,x2,x3);f33(x3)]; 
    a = x1; b = x2; c = x3; 
    B = [x1; x2; x3]+A; 
    x1=B(1); x2=B(2); x3=B(3); 
    error = min(abs([x1-a x2-b x3-c])); 
    disp(sprintf('%3g %8.30f %8.30f %8.30f 

%14.30f',k+1,x1,x2,x3,error)) 
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    k = k+1; 

 
%membuat grafik 
    l(k)=k; 
    n1(k)=x1; 
    n2(k)=x2; 
    n3(k)=x3; 
end 
disp(['banyak iterasi = ', num2str(k)]) 
disp(['(x1,x2,x3) = 

','(',num2str(x1),',',num2str(x2),',',num2str(x3),')']) 

 
figure(1) 
plot(l,n1,'Linewidth',6) 
grid on 
title('Glukosa pada saat e=0') 

 

 
figure(2) 
plot(l,n2,'Linewidth',6) 
grid on 
title('Insulin pada saat e=0') 

 
figure(3) 
plot(l,n3,'Linewidth',6) 
grid on 
title('Sel Beta pada saat e=0') 
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Lampiran 5. Program untuk Memperoleh Solusi Numerik Menggunakan Metode 

Newton Ketika       

 
clc, clear all 
disp('Sistem Persamaan Non Linier') 
disp('____________________________________________________________

________________________________________') 
syms x1 x2 x3 
f1= 864-(1.44*x1)-((0.72*x1*x2)/((0.01*x1)+1)); 
f2= ((43.2*x3*(x1^2))/(20000+(x1^2)))-432*x2; 
f3=(1-0.5)*0.01*x3*(1-x3/900)+0.5*(-0.06+0.00084*x1-

0.0000024*x1^2)*x3; 
disp(['f1 = ',char(f1)]) 
disp(['f2 = ',char(f2)]) 
disp(['f3=  ',char(f3)]) 
M_Jaco= jacobian([f1,f2,f3],[x1,x2,x3]) 

  
disp('____________________________________________________________

________________________________________') 
disp('Solusi Hitungan Matlab') 
[x1,x2,x3]=solve(f1,f2,f3,x1,x2,x3); 
disp(['x1 = ',char(vpa(x1(1))),'  x2 = ',char(vpa(x2(1))),'  x3 = 

',char(vpa(x3(1)))]) 
disp(['x1 = ',char(vpa(x1(2,1))),'  x2 = ',char(vpa(x2(2,1))),'  

x3 = ',char(vpa(x3(2,1)))]) 
disp(['x1 = ',char(vpa(x1(3,1))),'  x2 = ',char(vpa(x2(3,1))),'  

x3 = ',char(vpa(x3(3,1)))]) 
disp(['x1 = ',char(vpa(x1(4,1))),'  x2 = ',char(vpa(x2(4,1))),'  

x3 = ',char(vpa(x3(4,1)))]) 
disp(['x1 = ',char(vpa(x1(5,1))),'  x2 = ',char(vpa(x2(5,1))),'  

x3 = ',char(vpa(x3(5,1)))]) 
disp(['x1 = ',char(vpa(x1(6,1))),'  x2 = ',char(vpa(x2(6,1))),'  

x3 = ',char(vpa(x3(6,1)))]) 
disp('____________________________________________________________

________________________________________') 

  
f11=inline(char(f1)); 
f22=inline(char(f2)); 
f33=inline(char(f3)); 
disp('____________________________________________________________

________________________________________') 
disp('============================================================

========================================') 
disp('Solusi Numerik dengan Metode Newton') 
disp('-------------------------------------------------') 
disp('  k     x1       x2       x3      ||x(k)-x(k-1)||') 
disp('-------------------------------------------------') 
x1=82.6; 
x2=23; 
x3=900; 
error = 1; k = 0; 
while error > 10^-12 
    A = -inv(eval(M_Jaco))*[f11(x1,x2);f22(x1,x2,x3);f33(x1,x3)]; 
    a = x1; b  = x2; c=x3; 
    B = [x1; x2; x3]+A; 
    x1=B(1); x2=B(2); x3=B(3); 
    error = min(abs([x1-a x2-b x1-c])); 
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    disp(sprintf('%3g %8.5f %8.5f %8.5f %14f',k+1,x1,x2,x3,error)) 
    k = k+1; 

    
    %membuat grafik 
    l(k)=k; 
    n1(k)=x1; 
    n2(k)=x2; 
    n3(k)=x3; 
end 
disp(['banyak iterasi = ', num2str(k)]) 
disp(['(x1,x2,x3) = 

','(',num2str(x1),',',num2str(x2),',',num2str(x3),')']) 

  
figure(1) 
plot(l,n1,'Linewidth',2) 
grid on 
title('Glukosa pada saat e=0,5') 

  
figure(2) 
plot(l,n2,'Linewidth',2) 
grid on 
title('Insulin pada saat e=0,5') 

  
figure(3) 
plot(l,n3,'Linewidth',2) 
grid on 
title('Sel Beta pada saat e=0,5') 
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