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ABSTRAK 

 

Fitri, Era Jovanka, 2020. Analisis Model Diabetes Mellitus Tipe 1 

Menggunakan Metode Runge Kutta Fehlberg. Skripsi. Jurusan 

Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negri 

Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (1) Ari Kusumastuti, M.si., 

M.Pd. (2) Muhammad Khudzaifah, M.Si. 

Kata kunci: Model Diabetes Mellitus Tipe 1, Metode Runge Kutta Fehlberg 

Penelitian ini membahas tentang analisis numerik pada model penyakit 

diabetes mellitus tipe 1 dengan menggunkaan metode runge kutta fehlberg. Model 

tersebut dianalisa numeriknya dengan membentuk mekanisme model, menentukan 

nilai   (waktu) beserta besarnya   (ukuran langkah). Menghitung              dan 

     dengan mensubstitusikan variabel kedalam rumus RKF 45. Dari sistem hasil 

yang diperoleh grafik solusi untuk setiap parameter pada persamaan model 

diabetes mellitus tipe 1. Langkah-langkah penyelesaian hasil analisis dimana 

penelitian tersebut dilakukan terhadap populasi manusia sehat   , manusia sehat 

tetapi terdapat gen diabetes   ,dan manusia sakit yang terkena diabetes   . Grafik 

solusi numerik pada persamaan menggunakan metode runge kutta fehlberg bahwa 

manusia sehat mengalami penurunan dan manusia sehat tetapi terdapat gen 

diabetes terus mengalami kenaikan. Peningkatan laju populasi manusia sakit yang 

terkena diabetes mengalami kenaikan tidak begitu tinggi. Dengan demikian, 

penyelesaian numerik dapat dilakukan untuk populasi manusia yang terkena 

diabetes. 
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ABSTRACT 

 

Fitri, Era Jovanka, 2020. Analisis Model Diabetes Mellitus Tipe 1 

Menggunakan Metode Runge Kutta Fehlberg. Thesis. Department of 

Mathematics, Faculty of Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim 

State Islamic University of Malang. Supervisor: (1) Ari Kusumastuti, 

M.si., M.Pd. (2) Muhammad Khudzaifah, M.Si. 

Keywords: Type-1 Diabetes Mellitus Model, Runge Kutta Fehlberg Method 

This study discusses the numerical analysis of the type 1 diabetes mellitus 

disease model using the Runge Kutta Fehlberg method. The model is analyzed 

numerically by constructing a model mechanism, determining the value of t (time) 

and the amount of   (step size). Calculating and substituting the variables into the 

formula RKF 45. From the system, the results obtained are graphs of solutions for 

each parameter in the equation type 1 diabetes mellitus model. The steps for 

completing the analysis results in which the study was carried out on healthy 

human populations   , healthy humans but with diabetes    genes, and sick 

humans with diabetes   . The graph of the numerical solution to the equation 

using the Runge Kutta Fehlberg method shows that healthy humans experience a 

decline and healthy humans but there is a diabetes gene that continues to increase. 

The increase in the rate of the sick human population with diabetes has increased 

not so high. Thus, numerical solutions can be made for the human population 

affected by diabetes. 

 

  



 

xvi 

 مهخص
 

 الأولنوع  داع انسكري ميهيتوس اننمورجتحهيم  .ٕٕٓٓ. فطشي، اٌشا خىفْل

شؼثح  .اىثحث اىداٍؼً Runge Kutta Fehlberg الاسهوبباستخذاو 

، ميٍح اىؼيىً واىرنْىىىخٍا، خاٍؼح ٍىلاّا ٍاىل إتشاهٌٍ ٍاخاىشٌاض

سرىذً أ سي مىسىٍاأ( ٔ) ح. اىَششفالإسلاٍٍح اىحنىٍٍح تَالاّح

 اىَاخسرٍشمحمد خزٌفح ( ٕ) اىَششف، خسرٍشاىَا

 Runge الاسيىب ،ّىع الأوه داع اىسنشي ٍٍيٍرىط اىَْىرج:  انكهمات انرئيسية

Kutta Fehlberg 

ٍِ  داع اىسنشي ٍٍيٍرىط اىَْىرجذْاقش هزٓ اىذساسح اىرحيٍو اىؼذدي فً 

ج سقٍَا ػِ . ٌرٌ ذحيٍو اىَْىرRunge Kutta Fehlbergتاسرخذاً طشٌقح  الأوهاىْىع 

)اىىقد( خْثا إىى خْة ٍغ حدٌ ذ  t طشٌق ذشنٍو آىٍح َّىرج، وذحذٌذ قٍَح

 اسرثذاه اىَرغٍشاخ فً اىصٍغح شٌقػِ ط            )حدٌ اىخطىج(. حساب

RKF 45.  ّظاً اىْرٍدح حصيد ػيى اىشسىً اىثٍاٍّح ٍِ اىحيىه ىنو ٍؼيَح ٍِ

. خطىاخ ىحو ّرائح الأوهاىْىع ٍِ  شي ٍٍيٍرىطداع اىسن اىَْىرجػيى ٍؼادىح 

، واىثشش الأصحاء وىنِ   اىرحيٍو حٍث أخشٌد اىذساسح ػيى اىسناُ الأصحاء

اىشسىً  .   تَشض اىسنشي صاتٍِ، واىَشضى اىَ   هْاك خٍْاخ اىسنشي

أُ   Runge Kutta Fehlberg اىثٍاٍّح ٍِ اىحيىه اىؼذدٌح ىيَؼادىح تاسرخذاً طشٌقح

اىثشش الأصحاء آخزج فً الاّخفاض واىثشش فً صحح خٍذج وىنِ خٍْاخ اىسنشي 

ذاع تذسرَش فً اىضٌادج. وقذ اصدادخ اىضٌادج فً ٍؼذه اىَشضى اىَصاتٍِ 

 .ذاع اىسنشيتإخشاء ذسىٌح ػذدٌح ىيسناُ اىَصاتٍِ  ِ. وهنزا، ٌَناىسنشي
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BAB IPENDAHULUAN 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Diabetes adalah metabolisme teratur, biasanya karena kombinasi 

penyebab keturunan dan lingkungan, sehingga kadar gula darah tinggi yang tidak 

normal. Berbagai hormon dalam tubuh kita seperti insulin, hormon pertumbuhan, 

kontrol glukagon kadar gula darah, epinefrin terbaik dikenal sebagai adrenalin, 

glukokortikoid dan tiroksin. DM tipe 1 (insulin dependent diabetes mellitus) 

merupakan 10% dari semua kasus diabetes. Umumnya terjadi pada masa kanak-

kanak atau dewasa muda dan biasanya muncul dari kerusakan sel β pankreas yang 

dimediasi sistem imun, sehingga terjadi defisiensi insulin absolut. Faktor yang 

memunculkan respon autoimun tidak diketahui, tapi prosesnya dimediasi oleh 

makrofag dan sel limfosit T dengan autoantibodi terhadap antigen sel β (contoh : 

islet cell antibody, insulin antibodies) (Dipiro,2012).  

Model matematika untuk pendeteksian penyakit diabetes yang 

dikemukakan olehAgustine (2013) bahwa populasi manusia bersifat tertutup 

dimana tidak terjadi migrasi baik itu masuk atau pun keluar dari populasi. Total 

populasi manusia dibagi menjadi tiga dengan karakteristik masing-masing yaitu 

manusia sehat dan tidak membawa gen penyakit diabetes (  ) tidak ada yang 

mempengaruhi    kecuali    berinteraksi secara langsung dengan   , manusia 

sehat yang terdapat gen penyakit diabetes (  ) disini kemungkinan    adalah 

hasil dari persilangan antara    dengan    yang menghasilkan manusia sehat 

namun terdapat gen penyakit diabetes, manusia yang terinfeksi diabetes (  ). Hal 



2 
 

 

ini dapat diperkirakan orang yang terinfeksi pada kompartemen    adalah sebesar 

      

        
 dan pada kompremen    adalah sebesar 

      

        
.   disini diasumsikan 

sebagai besarnya kelahiran yang bersifat konstan dimana   yang terlahir sehat    

sedangkan sisanya sebesar  (   ) terlahir sehat yang terdapat gen pembawa 

penyakit diabetes.   laju populasi terinfeksi melalui interaksi sosial untuk 

kompartemen    dan    secara terurut, infeksi terjadi dikarenakan adanya transfer 

gaya hidup yang tidak sehat yang diberikan oleh populasi terinfeksi kepada 

populasi   dan    oleh   .   laju kematian manusia secara alami (natural), untuk 

kompartemen   berkurang karena kematian akibat penyakit diabetes dengan laju 

  dan   laju peluang seseorang yang terkena infekksi diabetes untuk mengalami 

diabetes. Beberapa persamaan tersebut didapatkan dari penelitian sebelumnya 

yang dilakukan oleh Agustine (2013). 

Penelitian Agustine (2013) membahas interaksi social transmisi vertical 

pada factor kelahiran yang diakomodir dalam model untuk mencakup fakta bahwa 

terjadi pada penurunan sifat, asumsi dan kontruksi dari model matematika, 

membahas kaji ananalitik pada titik kesetimbangan dan kajian basic reproductive 

radio. Pada penelitian sebelumnya kajian analitiknya dibagi menjadi dua yaitu 

untuk titik kesetimbangan bebas penyakit (DFE) dan titik kesetimbangan endemic 

(EE). 

Sementara itu seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan 

khususnya di bidang pemodelan matematika adalah salah satu alat yang 

digunakan untuk memprediksi penyebaran penyakit diabetes. Dari penelitian 

sebelum-sebelumnya sudah memperkenalka model matematika penyakit diabetes, 

kemudian dilanjutkan dengan mengkontruksi model matematika untuk prediksi 
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penyakit diabetes, dan pada penelitian terakhir itu mengkaji metode secara analitik 

pada titik kesetimbangan dan basic reproductive ratio. Pada penelitian kali ini 

akan membahas penyelesaian metode secara numerik. 

Metode Runge-Kutta-Fehlberg (RKF45) termasuk metode Runge Kutta 

orde empat. digunakan untuk menyelesaikan persoalan persamaan syarat awal 

dengan ukuran langkah t adaftif. Dengan demikian, perhitungan dengan syarat 

keakuratan yang diminta bisa dilakukan dengan menyesuaikan t. Untuk itu 

dilakukan dua perhitungan dengan langkah berbeda, yaitu t dan ½ t, untuk 

menghasilkan dua jawaban pendekatan yang bisa dibandingkan. Jika kedua 

jawaban bercocokan maka jawaban diterima dan perhitungan dilanjutkan ke 

langkah selanjutnya. Jika kedua jawaban tidak saling cocok pada tingkat 

keakuratan yang diminta, maka perhitungan diulang dengan ukuran langkah yang 

lebih kecil. Jika jawaban bercocokan lebih dari angka signifikan yang diminta, 

perhitungan dilanjutkan dengan ukuran langkah yang tetap sama atau lebih besar. 

Dalam al-Quran telah dijelaskan bahwa setiap penyakit pasti mempunyai 

obatnya dengan atas izin Allah SWT. Sebagaimana firman Allah SWT dalam 

alquran surahAs-Syu’araa’ 26:80 sebagai berikut : 

 ۞ ِِ ٍْ شِضْدُ فهَُىَ ٌشْفِ ٍَ  وَاِراَ

“Dan apabila aku sakit, Dia-lah yang menyembuhkan aku” (QS. Al-

Syu’araa’/26:80) 

Dari ayat diatas dapat diketahui bahwasannya Allah telah menjelaskan di 

dalam Al-Qur’an bahwa setiap penyakit pasti ada obatnya jika atas izin Allah 

SWT. Pada penelitian ini dengan model matematika penyakit diabetes dapat 

digunakan untuk memprediksi penyebaran penyakit. 
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Berdasarkanpenelitiansebelumnya, penulis ingin mengangkat sebuah 

masalah mengenaisolusi numeric model diabetes mellitus tipe 1 dikarenakan dari 

kasus-kasus penyakit yang ada diabetes termasuk dalam penyakit yang bisa 

mematikan. Oleh karena itu, penulis mengambil judul untuk penelitian ini adalah 

“Analisis Model Diabetes Mellitus Tipe 1 dengan Metode Runge Kutta 

Fehlberg”. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang, maka rumusan masalah penelitian ini adalah  

Bagaimana langkah penyelesaian model diabetes mellitus tipe 1 dengan 

menggunakan metode Runge Kutta Fehlberg? 

1.3 Tujuan Masalah 

Berdasarkan rumusan masalah, maka didapatkan tujuan penelitian adalah 

Untuk mengetahui langkah penyelesaian model diabetes mellitus tipe 1 dengan 

menggunakan metode Runge Kutta Fehlberg 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat pada bidang 

matematika mengenai prediksi penurunan infeksi penyakit diabetes dengan 

penyelesaian secara numerik menggunakan metode Runge Kutta Fehlberg, 

Sebagai refrensi yang dapat dikembangkan untuk penelitian selanjutnya. 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang terdapat dalam penelitian ini ditentukan sebagai 

berikut: 
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1. Persamaan diabetes millitus yang dibahas pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

   

  
    

      

        
      

   

  
 (   )  

      

        
          

   

  
 

      

        
 

      

        
 (     )    (Agustine, 2013) 

2. Penelitian berfokus untuk mengetahui manusia yang terinfeksi diabetes 

millitus   . 

 

1.6 Metode Penelitian 

Metode yang digunakan adalah studi literatur dengan  langkah-langkah 

penelitian sebagai berikut: 

1. Analisis model diabetes mellitus tipe 1 

2. Penyelesaian numerik model diabetes mellitus tipe 1 menggunakan metode 

runge kutta fehlberg 

a. Mengindentifikasi nilai parameter dan nilai awal pada sistem persamaan 

diferensial (3.1) yaitu variable       dan    

b. Menentukan nilai   (waktu) yang akan ditentukan penyelesaiannya beserta 

besarnya   (ukuran langkah). 

c. Menentukan formulasi metode RKF 45 untuk sistem persamaan (3.1). 

d. Menghitung veriabel-variabel yang terdapat dalam rumus RKF 45 dengan 

menggunakan formulasi yang telah ditentukan yaitu variable          

    dan      . 
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e. Menghitung             dan      dengan mensubstitusikan variable-

variabel yang telah didapatkan pada langkah 4 kedalam formulasi metode 

RKF 45 pada langkah 3. 

f. Menarik kesimpulan. 

1.7 Sistematika Penulisan 

Agar pembahasan dalam penelitian ini tersaji secara sistematis dan 

mempermudah pembaca untuk memahaminya, penulis menggunakan sistematika 

sebagai berikut: 

Bab I  Pendahuluan  

Bab pendahuluan terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, metode penelitian, dan 

sistematika penelitian. 

 

Bab II  Kajian Pustaka 

Bagian ini menjelaskan tentang gambaran umum dari teori yang 

mendasari pembahasan. Diantaranya tentang persamaan diferensial 

biasa, model diabetes millitus, metode Runge Kutta Fehlberg, dan 

kajian dalam agama Islam. 

 

Bab III  Pembahasan 

Bab ini merupakan bab inti dari penulisan skripsi yang dilakukan yaitu 

berisi penyelesaian numerik pada persamaan diabetes millitus dan hasil 

simulasi prediksi manusia yang terinfeksi diabetes. 
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Bab IV  Penutup  

Bada bab ini berisi kesimpulan dari hasil pembahasan yang telah 

diperoleh, serta dilengkapi saran-saran yang dikaitkan dengan 

penelitian yang dilakukan. 
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BAB IIKAJIAN PUSTAKA 

KAJIAN PUSTAKA 

2.1 Persamaan Diferensial Biasa Linier dan Nonlinier Bergantung Waktu 

 Persamaan diferensial biasa berbentuk  (     ̇  ̈    ̇ )    dikatakan 

linier jika    adalah linier dalam variabel-variabel      ̇  ̈    ̇   Secara umum 

persamaan diferensial biasa linier dapat diberikan sebagai berikut. 

  ( ) ̇
      ( ) ̈      ( )( ̈)

    ( )   ( ) (2.1) 

Persamaan (2.1) merupakan persamaan diferensial berorde-n dapat dikatakan 

linier jika memiliki ciri-ciri sebagai berikut: 

a. Variabel terikat dan derivatifnya hanya berderajat satu 

b. Tidak ada perkalian antara variabel terikat dan derivatifnya 

c. Variabel terikat bukan merupakan fungsi trasenden (Waluya, 2006). 

Finizio dan ladas (1988) menyatakan bahwa koefisien-koefisien 

  (t),    (t),...  (t) dan fungsi f (t) merupakan fungsi-fungsi yang kontinu. Jika 

fungsi f (t) = 0, maka persamaan (2.1) disebut persamaan linier homogen. Jika 

fungsif (t)   0, maka persamaan (2.1) disebut persamaan linier nonhomogen. Jika 

semua koefisien    (t),     ( ),...,  (t) adalah suatu konstanta, maka persamaan 

(2.1) disebut persamaan linier koefisien konstanta. Bila semua variabelnya berupa 

fungsi, maka disebut persamaan linier koefisien variabel. Persamaan diferensial 

biasa orde satu mempunyai bentuk umum: 

    

  
 = f (t,y)                                                                                             (2.2) 

Dengan f adalah fungsi dalam dua variabel yang diberikan. Apabila suatu 

persamaan tidak memenuhi syarat yang telah disebutkan maka persamaan 
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dinyatakan sebagai suatu persamaan tidak linier atau nonlinier. Suatu persamaan 

diferensial dikatakan linier apabila persamaan (2.2) terdiri lebih dari satu 

persamaan linier yang saling terkait. Sedangkan koefisiennya dapat berupa 

konstanta ataupun fungsi. Sedangkan sistem persamaan diferensial dikatakan 

nonlinier atau tak linier apabila persamaan (2.2) terdiri lebih dari satu persamaan 

nonlinier yang saling terkait (Boyce dan DiPrima, 2000). 

 Contoh dari persamaan difirensial biasa adalah: 

 
  ( )

  
 = px (t)+    x(t)                                                                     (2.3) 

 
  ( )

  
=    x ( ) (2.4) 

Persamaan (2.3) merupakanpersamaan linier untuk p dan      merupakan fungsi-

fungsi konstan. Sedangkan persamaan (2.4) merupakan persamaan diferensial tak 

liner karena terdapat variabel terikat  ( ) pada bentuk     x( )  dengan  ( ) 

merupakan suku nonlinier dan      merupakan fungsi-fungsi konstannya. 

 

2.2 Model Matematika Diabetes Mellitus Tipe 1 

Agustine, (2013) merumuskan model matematika DM tipe 1 penyakit 

paling berbahaya di dunia sebab dapat berujung pada kematian, diperkirakan 6 

persen dari total populasi dunia positif mengalami diabetes. Jumlah penderita 

penyakit ini juga terus menerus meningkat dikarenakan penyakit ini sering 

diabaikan oleh individu manusia ataupun pihak terkait. 

Dalam karya ilmiah yang berjudul Model Matematika Penyakit Diabetes 

dengan Pengaruh Transmisi Vertikaldiperoleh model matematika diabetes 

mellitus tipe 1 yang terdiri dari tiga variabel. Keempat variabel tersebut yaitu 



10 
 

 

populasi manusia sehat (  ), populasi manusia rentan yang sehat tetapi memiliki 

gen diabetes (  ), dan populasi manusia sakit (  ). 

Agustine, (2013) menggambarkan model matematika diabetes mellitus 

tipe 1 sebagai berikut. 

   
  

    
      

        
     

   
  

 (   )  
      

        
         

   
  

 
      

        
 

      
        

 (     )   

 

 

 

(2.5) 

dimana            dan   semuanya adalah koefisien positif.   kelahiran bersifat 

konsatan,   proporsi manusia terlahir sehat,   menunjukkan laju populasi 

terinfeksi,   laju kematian natural,   populasi manusia terinfeksi mengalami 

kesembuhan,   laju kematian akibat penyakit diabetes (Agustine, 2013). 

 

2.3 Nilai Parameter dan Nilai Awal Model Diabetes Mellitus Tipe 1 

Agustine, (2013) telah memberikan nilai masing-masing parameter dari 

model matematika diabetes mellitus tipe 1 untuk memprediksi penyebaran 

penyakit diabetes. Nilai-nilai parameter dan nilai awal variabel yang digunakan 

pada moidel tersebut diberikan pada tabel berikut ini. 

Tabel 2.1 Nilai Variabel Model Diabetes Mellitus Tipe 1 (Agustine, 2013) 

Variabel Deskripsi Nilai Awal 

   Banyaknyapopulasi manusia sehat 100 orang 

   Banyaknyapopulasianusia rentan 

yang didalam tubuhnya terdapat 

gen diabetes 

30 orang 

   Banyaknyapopulasi manusia sakit 10 orang 
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Tabel 2.2 Nilai Parameter 

Parameter Deskripsi Nilai Parameter Satuan 

  
Laju kelahiran bersifat 

konstan 

   

      
 Perhari 

  Laju porsi kelahiran 
   

    
 atau 

   

    
 Perhari 

      Laju populasi terinfeksi 
   

    
 atau 

   

    
 Perhari 

  Laju kematian alami 
 

      
 Perhari 

  
Laju populasi mengalami 

kesembuhan 
        Perhari 

  
Laju kematian akibat 

diabetes 

 

      
 Perhari 

 

2.4 Metode Runge Kutta 

Penyelesaian Persamaan Diferensial Biasa (PDB) dengan metode deret 

Taylor tidak praktis, karena metode tersebut membutuhkan perhitungan turunan 

 (   ). Di samping itu, tidak semua fungsi mudah dihitung turunannya, terutama 

bagi fungsi yang bentuknya rumit. Semakin tinggi orde metode deret Taylor, 

maka semakin tinggi turunan fungsi yang harus dihitung. Selain itu, untuk 

mendapatkan hasil yang lebih teliti diperlukan    atau   yang kecil, padahal 

penggunaan    yang kecil menyebabkan waktu hitung yang lebih panjang. Oleh 

karena itu, metode Runge Kutta merupakan alternatif dari metode deret Taylor 

yang memberikan ketelitian hasil yang lebih besar dan tidak memerlukan turunan 

fungsi (Munir, 2006:384). 

Bentuk umum dari metode Runge Kutta adalah 

         (       )  (2.6) 
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dengan  (       ) adalah fungsi pertambahan yang merupakan kemiringan rerata 

pada interval. Fungsi pertambahan dapat dituliskan dalam bentuk umum 

                   (2.7) 

 

dengan   adalah konstanta dan   adalah 

    (     ) 

    (                ) 

    (                       ) 

  

    (                                                ) 

dengan   dan   adalah konstanta. Nilai   menunjukkan hubungan 

berurutan. Nilai    muncul dalam persamaan untuk menghitung   . Yang 

keduanya juga muncul dalam persamaan untuk menghitung    dan seterusnya. 

Hubungan berurutan ini membuat metode Runge Kutta menjadi efisien untuk 

hitungan komputer (Chapra & Canale, 2010:725) 

ada beberapa tipe metode Runge Kutta yang bergantung pada nilai n yang 

dapat digunakan. Untuk     disebut metode Runge Kutta Orde-1 atau disebut 

juga metode Euler yang diperoleh dari     (   ) dan persamaan (2.7). 

          (     ) 

Untuk      maka persamaan (2.6) menjadi 
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         (     )  

Dalam metode Runge Kutta, setelah nilai n ditetapkan, kemudian nilai       

dicari dengan menyamakan persamaan (2.6) dengan suku-suku dari deret Taylor, 

selanjutnya dapat ditentukan metode Runge Kutta pada orde selanjutnya. 

Munir (2006:385) merumuskan metode Runge Kutta Orde-4 sebagai berikut. 

        
 

 
(             )  

dengan  

    (     ) 

    (   
 

 
     

 

 
   ) 

    (   
 

 
     

 

 
   ) 

    (           ) 

 

2.5 Metode Runge Kutta Orde Tinggi 

Terdapat beberapa metode yang termasuk dalam metode Runge Kutta orde 

tinggi, di antaranya adalah metode Runge Kutta Gill (RKG), metode Runge Kutta 

Merson (RKM) dan metode Runge Kutta Fehlberg (RKF 45) (Mathews & Kurtis, 

2004:489) 
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2.5.1 Metode Runge Kutta Fehlberg (RKF 45) 

Metode Runge-Kutta metode Fehlberg yang didasarkan pada perhitungan 

dua metode RK dari orde yang berbeda, dengan menggurangkan hasil-hasilnya 

untuk mendapatkan suatu taksiran kesalahan. Teknik tersebut terdiri dari suatu 

formula orde keempat: 

        (
  

   
   

    

    
   

    

    
   

 

 
  *   

bersama dengan suatu formula orde kelima: 

        (
  

   
   

    

     
   

     

     
   

 

  
   

 

  
  *   

 

dimana: 

    (     ) 

    (   
 

 
     

 

 
   * 

    (   
 

 
     

 

  
    

 

  
   * 

    (   
  

  
     

    

    
    

    

    
    

    

    
   ) 

    (        
   

   
         

    

   
    

   

   
   * 

    (   
 

 
     

 

  
         

    

    
    

    

    
    

  

  
   * 
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Perkiraan kesalahan yang diperoleh dengan mengurangkan Persamaan (2.8) dari 

Persamaan (2.9) sehingga: 

   (
 

   
   

   

    
   

    

     
   

 

  
   

 

  
  *   

Jadi, PDB tersebut dapat diselesaikan dengan Persamaan (2.8) dan 

kesalahan tersebut ditaksir dari Persamaan (2.10). tetapi perkiraan kesalahan 

dicapai dengan menghabiskan upayah komputasi tambahan yang rimut. Catat 

bahwa setelah setiap langkah, Persamaan (2.10) dapat ditambahkan kedalam 

Persamaan (2.8) untuk menjadikan hasilnya orde kelima. 

Walaupun pemakaian metode RK-Felbergh sedikit kurang luas 

dibandingkan metode RK orde keempat klasik, terdapat keadaan dimana perkiraan 

kesalahan menjadikan metode tersebut disenangi. Perkiraan kesalahan terutama 

penting kalau menangani fungsi-fungsi yang memerlukan ukuran langkah yang 

kecil untuk beberapa daaerah,serta ukuran langkah besar untuk lainnya. Untuk 

fungsi-fungsi demikian suatu perkiraan kesalahan dapat memberikan suatu basis 

dalam mengubah ukuran langkah selama komputasi. Dalam hal lainnya ukuran 

langkah harus di pilih secara konservatif-yakni harus lebih kecil dari pada yang di 

perlukan guna mencapai akurasi yang di inginkan supaya menampung daerah 

yang di membutuhkan ukuran langkah terkecil. (Chapra, 2007) 

 

2.6 Solusi Numerik dalam Perspektif Agama 

Adapun kajian agama Islam yang akan dibahas, didapatkan dari al-Quran 

dan sesuai dengan tema tentang penyakit, matematika, dan pemodelan. Al-Quran 
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membahas tentang penyakit pada beberapa ayat di dalamnya. Pada al-Quran surat 

Yusuf ayat ke 85-86 yang berbunyi: 

َُ حَشَضًا أوَْ ذنَُى ُ ذزَْمُشُ ٌىُسُفَ حَرهىٰ ذنَُى ِ ذفَْرأَ َِ قاَىىُا ذاَللَّه ٍِ  َُ

 ِ َِ اللَّه ٍِ  ٌُ ِ وَأػَْيَ ا أشَْنُى تثًَِّ وَحُضًِّْ إِىىَ اللَّه ََ , قاَهَ إِّه َِ اىْهَاىِنٍِ

 َُ ى َُ ا لَا ذؼَْيَ ٍَ  

“Mereka berkata: “Demi Allah, senantiasa kamu mengingati Yusuf, sehingga kamu 

mengidapkan penyakit yang berat atau termasuk orang-orang yang binasa”. Ya’qub 

menjawab: “Sungguh hanyalah kepada Allah aku mengadukan kesusahan dan kesedihan, 

dan aku mengetahui dari Allah apa yang kamu tiada mengetahuinya”.(QS. Yusuf/12: 85-

86). 

Abu Ja’far berkata: maksud firman-Nya “Demi Allah, senantiasa kamu 

mengingatkan Yusuf” adalah merupakan perkataaan anak-anak Yakub As. yang 

datang kepadanya dari mesir karena kecintaan Yakub As. kepada Yusuf As. 

sehingga anak-anak Yakub As. berkata “jangan kamu terlalu lebih mencintainya”. 

Kemudian “Sehingga aku mengidap penyakit yang berat” mengartikan kerusakan 

pada badan dan pikiran karena kesedihan dan keasyikan. Menurut muhammad bin 

Sa’ad dan Al-Mutsanna hal tersebut mengartikan benar-benar dalam kondisi sakit 

yang melumpuhkan dan mematikan. Dan firman-Nya yang berbunyi “Termasuk 

orang-orang yang binasa” mengartikan bahwa seseorang yang binasa karena 

kematian atau juga dikembalikan pada keadaannya dan kehilangan 

kemampuannya. 

 Maksud dari fiurman-Nya yang berbunyi “Sesungguhnya hanyalah 

kepada Allah aku mengadukan kesusahan dan kesedihanku” adalah kebutuhan 

dan kesedihan Yakub As. yang dilimpahkan hanya kepada Allah Swt. Yakub As 

berkata bahwa ia mengadukan kabar kesedihannya dan memberitahukan cerita 
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dan kesedihannya kepada Allah Swt. Kemudian “Aku mengetahui dari Allah apa 

yang kamu tiada mengetahuinya” berartikan bahwa Yakub As. mengetahui bahwa 

mimpi Yusuf As. itu benar dan akan bersujud karenanya. Dan tidak ada di dunia 

ini orang yang sangat jujur lagi dapat dipercaya kecuali ia adalah seorang nabi 

(Ath-Thabari, 2009). 

Mereka itu adalah orang-orang yang tela diberi nikmat oleh Allah, yaitu para nabi dari 

keturunan Adam, dan dari orang-orang yang Kami angkat bersama Nuh, dan dari 

keturunan Ibrahim dan Israil, dan dari orang-orang yang telah Kami petunjuk dan telah 

Kami pilih. (QS. Maryam [19]:58) 

 

Dalam tafsir Al-Qur’an ayat di atas menjelaskan bahwa keturunan itu 

sangat berpengaruh dalam kehidupan, disini membahas tentang diabetes mellitus 

tipe 1 yang dipengaruhi oleh keturunan dilihat pada persamaan (2.5)    adalah 

manusia sehat,     manusia sehat namun didalam tubuhnya terdapat gen diabetes, 

dan    manusia sakit, selanjutnya ayat diatas menjelaskan bahwa orang-orang 

yang telah kami petunjuk sungguh keputusan menetapkan hanyalah milik Allah, 

sehingga dapat ditarik bahwa semua keturunan dan penyakit hanya Allah yang 

mengetahuinya. 

Berkaitan dengan metode numerik, dalam ayat lain Allah juga telah 

menjelaskan bahwa dalam setiap penciptaan-Nya telah diukur dan ditetapkan 

berdasarkan ukiran-Nya, seperti dalam firman-Nya surah (al-Qamar [54:49]). 

Sungguh Kami menciptakan segala sesuatu menurut ukuran. (QS. al-Qamar 

[54]:49). 

 

Dalam ayat di atas terdapat kata qadar yang mana dari segi bahasa bisa 

berarti kadar tertentu yang tidak bertambah atau berkurang atau juga berarti kuasa. 

Tetapi karena ayat tersebut berbicara tentang segala sesuatu yang berada dalam 
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kuasa Allah Swt. Maka lebih tepat memahaminya dalam arti ketentuan dan sistem 

yang ditetapkan terhadap segala sesuatu. Selanjutnya kata qadar atau ukuran 

dapat diartikan sebagai proporsi. Dalam kehidupan ini Allah Swt, telah 

menetapkan sesuatu sesuai dengan proporsi atau bagiannya masing-masing. Salah 

satu contohnya Allah Swt, telah menciptakan lalat yang merupakan binatang 

penghasil jutaan telur, tetapi ia tidak dapat bertahan hidup lebih dari dua minggu. 

Seandainya ia dapat hidup beberapa tahun dengan kemampuan bertelurnya, maka 

pastilah bumi ini akan dipenuhi lalat dan kehidupan sekian banyak jenis makhluk 

khususnya manusia akan menjadi mustahil. Tetapi semua itu berjalan berdasarkan 

sistem pengaturan dan kadar yang ditentukan Allah Swt, di alam raya ini (Jabir, 

2009:199). 
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BAB IIIPEMBAHASAN 

PEMBAHASAN 

Penyelesaian numerik pada model diabetes mellitus yaitu dengan metode 

Runge Kutta Fehlberg. Persamaan diabetes mellitus yang digunakan merujuk 

pada persamaan sebagai berikut : 

   
  

    
      

        
     

   
  

 (   )  
      

        
         

   
  

 
      

        
 

      
        

 (     )   

(3.1) 

dengan    adalah manusia sehat    adalah manusia rentan dan    adalah manusia 

sakit dengan kelahiran yang bersifat konstan sebesar  ,    dan    sebagai 

koefisien laju populasi terinfeksi,   koefisien laju kematian akibat penyakit 

diabetes. 

 

3.1 Mekanisme Pembentukan Model Diabetes Mellitus Tipe 1 

Mekanisme pembentukan model diabetes mellitus tipe 1 adalah sebagai 

berikut: 

 

 

 

 

 

𝛾𝑥  

𝜇𝑥  (𝜇  𝛾  𝛿)𝑥  𝜇𝑥  

𝛽 𝑥 𝑥 
𝑥  𝑥  𝑥 

 
𝛽 𝑥 𝑥 

𝑥  𝑥  𝑥 
 

(1-p)A 

pA 

Kelahiran 

𝑋  𝑋  𝑋  

Kematian Kematian Kematian 



20 
 

 

 

 

 

berdasarkan diagram pembentukan model diatas, populasi manusia yang 

lahir sehat tanpa ada gen keturunan diabetes dengan laju kelahiran proporsi 

bersifat konstan terhadap waktu. 

   
  

    

Peningkatan dari populasi manusia yang terlahir sehat akan menurun oleh 

laju populasi manusia berinteraksi sosial dengan populasi manusia  terinfeksi 

diabetes   . 

   
  

    
      

        
 

Kemudian penurunan dari populasi akibat diatas juga dapat menurun 

kembali dikarenakan terdapat kematian alami pada populasi kelahiran manusia 

sehat. 

   
  

    
      

        
     

Populasi manusia rentan memiliki gen keturunan diabetes akan 

mengalami peningkatan terhadap laju kelahiran bersifat konstan terhadap waktu. 

   
  

 (   )  
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Populasi penurunan manusia sehat dikarenakan laju terinfeksi antara 

manusia rentan dengan manusia sakit yang berinteraksi secara langsung. 

   
  

 (   )  
      

        
 

Kemudian bertambah dikarenakan populasi manusia sakit mengalami 

penyembuhan, ada populasi manusia berkurang mati secara alami dengan manusia 

sakit. 

   
  

 (   )  
      

        
         

Populasi manusia sakit terhadap waktu semakin meningkat dikarenakan 

adanya interaksi manusia sehat dengan manusia sakit dan bertambah lagi dengan 

adanya interaksi manusia rentan dengan manusia sakit. 

   
  

 
      

        
 

      
        

 

Kemudian populasi manusia tersebut berkurang dikarenakan ada yang 

mati secara alamai dan ada yang bertambah dikarenakan sembuh ada juga yang 

mati dikarenakan penyakit diabetes 

   
  

 
      

        
 

      
        

 (     )   
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3.2 Penyelesaian Numerik Model Diabetes Mellitus Tipe 1 dengan Metode 

Runge Kutta Fehlberg 

Dalam menyelesaikan sistem persamaan diferensial nonlinier (3.1) dengan 

metode Runge Kutta Fehlberg (RKF 45), secara umum dapat dilakukan dengan 

langkah-langkah penyelesaian sebagai berikut: 

1. Mengidentifikasi nilai parameter dan nilai awal pada sistem persamaan 

diferensial (3.1) yaitu variabel       dan    

2. Menentukan nilai   (waktu) yang akan ditentukan penyelesaiannya beserta 

besarnya   (ukuran langkah) 

3. Menentukan formulasi metode RKF 45 untuk sistem persamaan (3.1) 

4. Menghitung variabel-variabel yang terdapat dalam rumus RKF 45 dengan 

menggunakan formulasi yang telah ditentukan yaitu variabel          

   dan       

5. Menghitung             dan       dengan mensubstitusikan variabel-

variabel yang telah didapatkan pada langkah 4 ke dalam formulasi metode 

RKF 45 pada langkah 3. 

 

3.2.1 Penyelesaian Numerik dengan Metode Runge Kutta Fehlberg 

Langkah 1 

Nilai parameter dan nilai awal dari setiap variabel pada sistem perasamaan 

(3.1) diberikan pada Tabel 3.1sebagai berikut. 

Tabel 3.1 Nilai Parameter dan Nilai Awal Sistem Persamaan (3.1) 

Parameter Deskripsi Nilai Parameter Satuan 

  
Laju kelahiran bersifat 

konstan 

   

      
 Perhari 

  Laju porsi kelahiran 
   

    
 atau 

   

    
 Perhari 
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      Laju populasi terinfeksi 
   

    
 atau 

   

    
 Perhari 

  Laju kematian alami 
 

      
 Perhari 

  
Laju populasi mengalami 

kesembuhan 
        Perhari 

  
Laju kematian akibat 

diabetes 

 

      
 Perhari 

   
Banyaknya populasi 

manusia sehat 
100 Orang 

   

Banyaknya populasi 

manusia rentan yang 

didalam tubuhnya terdapat 

gen diabetes 

30 Orang 

   
Banyaknya populasi 

manusia sakit 
10 Orang 

 

Langkah 2 

Dalam penelitian ini penulis menentukan t (waktu) yang akan diselesaikan 

adalah pada saat         hari dengan ukuran      . maka sistem persamaan 

(3.1) dapat ditulis menjadi 

 (             )  
   
  

 
   

    
 
    

      
 

   

    
      

        
 

 

      
    

 (             )  
   
  

 (  
   

    
*  

    

      
 

   

    
      

        
           

 
 

      
    

 

 

 

 

 

 

(3.2) 
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 (             )  
   
  

 

   

    
      

        
 

   

    
      

        

 (
 

      
         

 

      
*     

Langkah 3 

Formula metode RKF untuk persamaan (3.2) adalah 

          
  

   
   

    

     
   

     

     
   

 

  
   

 

  
   

          
  

   
   

    

     
   

     

     
   

 

  
   

 

  
   

          
  

   
   

    

     
   

     

     
   

 

  
   

 

  
    

 

 

(3.3) 

 

Langkah 4 

Pada penelitian ini diberikan      , sehingga diperoleh 
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 Selanjutnya untuk iterasi yang pertama (      )      ,           

   dan       maka diperoleh 



27 
 

 

     (              )  (   ) (           )

 (   )(
   

    
 

    

      
 

   

    
       

         
 

 

      

    )                   

     (              )  (   ) (           )

 (   )((  
   

    
*  

    

      
 

   

    
      

         
        

    
 

      
   )                 

      (              )  (   ) (           )

 (   )(

   

    
       

         
 

   

    
      

         

 (
 

      
         

 

      
*    )

                 



28 
 

 

   (   ) (   
 

 
 (   )     

 

 
       

 

 
       

 

 
  *

 (   ) (                                          )

 (   )(
   

    
 

    

      

 

   

    
                        

                                    
 

 

      

            )                   

   (   ) (   
 

 
 (   )     

 

 
       

 

 
       

 

 
  *

 (   ) (                                          )

 (   )((  
   

    
*  

    

      

 

   

    
                        

                                   
        

             
 

      
            )

                



29 
 

 

   (   ) (   
 

 
 (   )     

 

 
       

 

 
       

 

 
  *

 (   ) (                                          )

 (   )(

   

    
                        

                                    

 

   

    
                        

                                   

 (
 

      
         

 

      
*             )

                 

   (   ) (   
 

 
 (   )     

 

  
   

 

  
       

 

  
   

 

  
      

 
 

  
   

 

  
  *

 (   ) (                                         )

 (   )(
   

    
 

    

      

 

   

    
                        

                                   
 

 

      

            )                    



30 
 

 

   (   ) (   
 

 
 (   )     

 

  
   

 

  
       

 

  
   

 

  
      

 
 

  
   

 

  
  *

 (   ) (                                         )

 (   )((  
   

    
*  

    

      

 

   

    
                        

                                   
        

             
 

      
            )

                

   (   ) (   
 

 
 (   )     

 

  
   

 

  
       

 

  
   

 

  
      

 
 

  
   

 

  
  *

 (   ) (                                         )

 (   )(

   

    
                        

                                   

 

   

    
                        

                                   

 (
 

      
         

 

      
*             )

                 



31 
 

 

  

 (   ) (   
  

  
 (   )     

    

    
   

    

    
   

    

    
       

    

    
  

 
    

    
   

    

    
       

    

    
   

    

    
   

    

    
  *

 (   ) (                                                )

 (   )(
   

    
 

    

      
 

   

    
                        

                                   

 
 

      
            )                   

  

 (   ) (   
  

  
 (   )     

    

    
   

    

    
   

    

    
       

    

    
  

 
    

    
   

    

    
       

    

    
   

    

    
   

    

    
  *

 (   ) (                                                )

 (   )((  
   

    
*  

    

      

 

   

    
                        

                                   
                    

 
 

      
            )                 



32 
 

 

  

 (   ) (   
  

  
 (   )     

    

    
   

    

    
   

    

    
       

    

    
  

 
    

    
   

    

    
       

    

    
   

    

    
   

    

    
  *

 (   ) (                                                )

 (   )(

   

    
                        

                                   

 

   

    
                        

                                   

 (
 

      
         

 

      
*             )                  

   (   ) (   (   )     
   

   
       

    

   
   

   

    
       

   

   
  

     
    

   
   

   

    
       

   

   
       

    

   
  

 
   

    
  *

 (   ) (                                        )

 (   )(
   

    
 

    

      

 

   

    
                         

                                     
 

 

      

            )                  



33 
 

 

   (   ) (   (   )     
   

   
       

    

   
   

   

    
       

   

   
  

     
    

   
   

   

    
       

   

   
       

    

   
  

 
   

    
  *

 (   ) (                                        )

 (   )((  
   

    
*  

    

      

 

   

    
                          

                                     
        

               
 

      
               )

                



34 
 

 

   (   ) (   (   )     
   

   
       

    

   
   

   

    
       

   

   
  

     
    

   
   

   

    
       

   

   
       

    

   
  

 
   

    
  *

 (   ) (                                        )

 (   )(

   

    
                         

                                     

 

   

    
                          

                                     

 (
 

      
         

 

      
*               )

                 

   (   ) (   
 

 
 (   )     

 

  
       

    

    
   

    

    
  

 
  

  
       

 

  
       

    

    
   

    

    
   

  

  
      

 
 

  
       

    

    
   

    

    
   

  

  
  *

 (   ) (                                         )

 (   )(
   

    
 

    

      

 

   

    
                         

                                   
 

 

      

            )                   



35 
 

 

   (   ) (   
 

 
 (   )     

 

  
       

    

    
   

    

    
  

 
  

  
       

 

  
       

    

    
   

    

    
   

  

  
      

 
 

  
       

    

    
   

    

    
   

  

  
  *

 (   ) (                                         )

 (   )((  
   

    
*  

    

      

 

   

    
                        

                                   
        

             
 

      
            )

                



36 
 

 

   (   ) (   
 

 
 (   )     

 

  
       

    

    
   

    

    
  

 
  

  
       

 

  
       

    

    
   

    

    
   

  

  
      

 
 

  
       

    

    
   

    

    
   

  

  
  *

 (   ) (                                         )

 (   )(

   

    
                         

                                   

 

   

    
                        

                                   

 (
 

      
         

 

      
*             )

                 

Langkah 5 

Setelah dilakukan perhitungan pada langkah sebelumnya, selanjutnya 

substitusikan nilai-nilai             dan        tersebut ke persamaan 

(3.3), sehingga diperoleh solusi numerik dari persamaan (3.2) sebagai berikut. 
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 Berdasarkan perhitungan di atas diketahui pada saat      , besarnya 

                              dan               . Selanjutnya 

dengan cara yang sama pada iterasi ke 2 saat       sampai iterasi ke 4000 saat 

      , perhitungan dilakukan secara manual dengan menggunakan Matlab 

sehingga diperoleh nilai sebagai berikut. 
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Tabel 3.2 Solusi       dan    dengan Metode RKF 45 

             

             

                                           

                                          

                                            

 

 Hasil penyelesaian numerik model diabetes mellitus tipe 1 dengan metode 

RKF 45 telah ditunjukkan pada Tabel 3.2. berdasarkan hasil perhitungan dengan 

metode diatas bersarnyan ketelitian eksak tidak dapat diukur, hal ini disebabkan 

model diabetes mellitus tipe 1 berbentuk sistem persamaan diferensial nonlinier 

yang tidak dapat diselesaikan secara analitik atau tidak mempunyai solusi eksak.  

 

3.3  Analisis Hasil Numerik dan Interpretasi Grafik 

 Dalam penelitian ini, nilai parameter dan nilai awal yang digunakan untuk 

memperoleh solusi numerik model diabetes mellitus tipe 1 dengan menggunakan 

metode RKF 45 mengacu pada penelitian yang dilakukan oleh Agustine, (2013) 

seperti pada Tabel 3.1, dimana penelitian tersebut dilakukan terhadap populasi 

manusia yang terdiri dari manusia sehat (  ), manusia sehat tetapi terdapat gen 

diabetes (  ), dan manusia sakit yang terkena diabetes (  ). 

 

Dengan menggunakan metode RKF 45 maka diperoleh grafik (  ) (  ) dan (  ) 

pada saat       0 dengan nilai parameter pada Tabel 3.1 sebagai berikut. 
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Gambar 3.1 Solusi Numerik Metode RKF 45 

Gambar 3.1 menunjukkan populasi (  ) dimulai pada hari ke 0 infeksi dengan 

nilai parameter dan nilai awal yang telah disajikan pada Tabel 3.1. Dengan nilai 

awal (      ) grafik pertumbuhan banyaknya manusia sehat bergerak turun 

sampai pergerakan gen yang tertular mengalami penurunan mendekati 0 

diakibatkan kematian secara alami ( ) yang dialami manusia sehat. Dan (   

  ) dimulai dari 30 populasi manusia yang sehat tetapi memiliki gen diabetes 

terus menerus mengalami kenaikan. Selanjutnya (     ) juga mengalami 

kenaikan yang tidak begitu tinggi pada populasi manusia yang terkena diabetes. 

Maka berdasarkan Gambar 3.1 di atas perubahan pada populasi yang terdapat gen 

diabetes dan yang sudah terkena diabetes dari setiap variabel terhadap waktu. 
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BAB IV 

PENUTUP 

4.1 Kesimpulan 

   Berdasarkan pada hasil pembahasan pada bab 3, maka dapat diambil 

kesimpulan bahwa dalam menyelesaikan sistem persamaan diferensial nonlinier 

pada model diabetes mellitus tipe 1 dengan metode Runge Kutta Fehlberg (RKF 

45) dapat dilakukan dengan beberapa yaitu: (1). Mengidentifikasi nilai parameter 

dan nilai awal pada sistem persamaan diferensial yaitu       dan   , (2). 

Menentukan nilai   (waktu) dan besarnya   (ukuran langkah) yang ditentukan, (3). 

Menentukan formulasi metode RKF 45, (4). Menghitung nilai      ,       

dan        dengan menggunakan formulasi yang telah ditentukan , (5). 

Menghitung solusi       dan    dengan mensubstitusikan variabel-variabel yang 

telah didapatkan pada langkah 4 ke dalam formulasi metode RKF 45. Dalam 

penelitian ini dengan       dan        , maka untuk metode RKF 45 

diperoleh solusi               ,               , dan    

           . Hasil penyelesaian model diabetes mellitus tipe 1 dengan metode 

RKF 45 dapat ditunjukkan dengan grafik solusi dari metode tersebut. 

 

4.2 Saran 

   Dalam penelitian ini telah ditunjukkan perbandingan metode Runge Kutta 

Fehlberg (RKF 45) dalam menyelesaikan sistem persamaan diferensial nonlinier, 

maka bagi para pembaca untuk penelitian selanjutnya dapat dilakukan penelitian 
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yang sama menggunakan metode RKF dengan orde yang lebih tinggi atau dengan 

metode numerik lainnya.
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