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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 h (ukuran langkah). Menghitung x;;_ ,,x;,, dan
x3;,,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 x;, manusia sehat
tetapi terdapat gen diabetes x,,dan manusia sakit yang terkena diabetes x5. 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 h (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 x;, healthy humans but with diabetes x, genes, and sick
humans with diabetes x;. 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.
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BAB |

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 p 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  (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 (x;) tidak ada yang
mempengaruhi x; kecuali x; berinteraksi secara langsung dengan x5, manusia
sehat yang terdapat gen penyakit diabetes (x,) disini kemungkinan x, adalah
hasil dari persilangan antara x; dengan x; yang menghasilkan manusia sehat

namun terdapat gen penyakit diabetes, manusia yang terinfeksi diabetes (x3). Hal
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ini dapat diperkirakan orang yang terinfeksi pada kompartemen x, adalah sebesar

P1¥%: 4an pada kompremen x, adalah sebesar 2222 Adisini diasumsikan

Xq1+Xp+x3 X1 +Xo+X3

sebagai besarnya kelahiran yang bersifat konstan dimana p yang terlahir sehat x,
sedangkan sisanya sebesar (1 — p) terlahir sehat yang terdapat gen pembawa
penyakit diabetes. B laju populasi terinfeksi melalui interaksi sosial untuk
kompartemen x; dan x, secara terurut, infeksi terjadi dikarenakan adanya transfer
gaya hidup yang tidak sehat yang diberikan oleh populasi terinfeksi kepada
populasix; dan x, oleh x5. u laju kematian manusia secara alami (natural), untuk
kompartemen x;berkurang karena kematian akibat penyakit diabetes dengan laju
6 dan y 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



3
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 At adaftif. Dengan demikian, perhitungan dengan syarat
keakuratan yang diminta bisa dilakukan dengan menyesuaikan At. Untuk itu
dilakukan dua perhitungan dengan langkah berbeda, yaitu At dan %2 At, 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 :

B 54 S

“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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Persamaan diabetes millitus yang dibahas pada penelitian ini adalah sebagai

berikut:

ax; _ _ _Bixaxs _

dt - p X1+X2+X3 “xl

dxy _ _ __Baxzxs _

dt - (1 p)A x1+x2+x3 + yx3 ILXS

dxy o Pataxs | Bo¥a¥s _ iy + 8)x (Agustine, 2013)
dt X1+x3+Xx3 X1+X,+X3 3 ’

Penelitian berfokus untuk mengetahui manusia yang terinfeksi diabetes

millitus x;.

1.6 Metode Penelitian

Metode yang digunakan adalah studi literatur dengan langkah-langkah

penelitian sebagai berikut:

in

2.

Analisis model diabetes mellitus tipe 1

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 x;, x, dan x5

b. Menentukan nilai t (waktu) yang akan ditentukan penyelesaiannya beserta
besarnya h (ukuran langkah).

¢. 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 k; — k,, l; —

lz, dan m1 - mz.
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e. Menghitung x;,,,,%;;,, dan xs,  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 | Pendahuluan
Bab pendahuluan terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, tujuan
penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, metode penelitian, dan

sistematika penelitian.

Bab Il  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 Ill  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.



Bab IV  Penutup
Bada bab ini berisi kesimpulan dari hasil pembahasan yang telah
diperoleh, serta dilengkapi saran-saran yang dikaitkan dengan

penelitian yang dilakukan.



BAB Il

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Diferensial Biasa Linier dan Nonlinier Bergantung Waktu
Persamaan diferensial biasa berbentuk F(t,y,y,7,...,y™) = 0 dikatakan
linier jika F adalah linier dalam variabel-variabel t,y,y, ¥, ..., y™. Secara umum
persamaan diferensial biasa linier dapat diberikan sebagai berikut.
an(O)Y" + an_1(O)J + -+ a1 (OG)" + ag(D)y = f(¢) (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

a,(t),a,_1(t),...ay(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 a,, (t), a,_1(t),...,ay(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:

dy _
2 =1 (ty) 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:

20 = px (O)+73 Ry (1) (2.3)

2 2=amx (0*(24)

Persamaan (2.3) merupakanpersamaan linier untuk p dan r; R; merupakan fungsi-
fungsi konstan. Sedangkan persamaan (2.4) merupakan persamaan diferensial tak
liner karena terdapat variabel terikat x(t) pada bentuk a,rx(t)? dengan x(t)

merupakan suku nonlinier dan a,r; 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
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populasi manusia sehat (x,), populasi manusia rentan yang sehat tetapi memiliki

gen diabetes (x,), dan populasi manusia sakit (x5).

Agustine, (2013) menggambarkan model matematika diabetes mellitus

tipe 1 sebagai berikut.

ﬂ — A — P1x1%3 r

dt p X1 + Xy + X3 -

dx; Bax2%3

—=(lF A —— 5 N

dt O X1+ x5 +x3 eoE

dxs  Pixixs B2x2x3 (2.5)

= —(uty+d)x
/47 A S S N e e e Wty )%s

dimana A, p, B, u, v, dan § semuanya adalah koefisien positif. A kelahiran bersifat
konsatan, p proporsi manusia terlahir sehat, f menunjukkan laju populasi
terinfeksi, u laju kematian natural, y 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
X1 Banyaknyapopulasi manusia sehat 100 orang
Xy Banyaknyapopulasianusia rentan 30 orang

yang didalam tubuhnya terdapat
gen diabetes
X3 Banyaknyapopulasi manusia sakit 10 orang




Tabel 2.2 Nilai Parameter
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Parameter Deskripsi Nilai Parameter Satuan

Laju kelahiran bersifat 100 .

A K _— Perhari
onstan 65 X 365

p Laju porsi kelahiran % ta %Z'O Perhari

B, B2 Laju populasi terinfeksi % ata % Perhari

. . . 1 )

U Laju kematian alami R Perhari
65 X 365

Laju populasi mengalami :

y We=embuhan 0.00002 Perhari

i i i 1 .

5 L_aju kematian  akibat Perhari
diabetes 65 X 365

2.4 Metode Runge Kutta

Penyelesaian Persamaan Diferensial Biasa (PDB) dengan metode deret

Taylor tidak praktis, karena metode tersebut membutuhkan perhitungan turunan

f(x,y). 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 Ax atau h yang kecil, padahal

penggunaan Ax yang kecil menyebabkan waktu hitung yang lebih panjang. Oleh

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

yang memberikan Kketelitian hasil yang lebih besar dan tidak memerlukan turunan

fungsi (Munir, 2006:384).

Bentuk umum dari metode Runge Kutta adalah

Yi+1 = Yi + @(x;, yi, Wh

(2.6)
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dengan ¢ (x;, y;, h) adalah fungsi pertambahan yang merupakan kemiringan rerata

pada interval. Fungsi pertambahan dapat dituliskan dalam bentuk umum

(p = alkl + a2k2 + L + ankn (27)

dengan a adalah konstanta dan k adalah
ky = f(x,90)
ky = f(x; + p1hyi + quikih)

ks = f(x; + p2h,yi + q21k1h + qa2k5h)

kyn = f(xi + Pn-18%,y; + quoq1kih + g1 kh + L + qn—ln—lkn—lh)

dengan p dan q adalah konstanta. Nilai k menunjukkan hubungan
berurutan. Nilai k; muncul dalam persamaan untuk menghitung k,. Yang
keduanya juga muncul dalam persamaan untuk menghitung k; 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 n = 1 disebut metode Runge Kutta Orde-1 atau disebut

juga metode Euler yang diperoleh dari k; = f(x,y) dan persamaan (2.7).

@ = ark, = af(x;,y;)

Untuk a; = 1 maka persamaan (2.6) menjadi
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Yie1 = ¥i + f(x, yi)h

Dalam metode Runge Kutta, setelah nilai n ditetapkan, kemudian nilai a,p, q
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.
1
Yitr =¥ + g(kl + 2ky + 2k3 + ky)h

dengan

ky = f(xiy0)

1 il
ky = fGa+ 3 hyi+ 5 Hah)

d 1
ks = f(u + Zhy +5koh)

ky = f(x; + h,y; + k3h)

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 & Kaurtis,

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:

e +<25k Jla08 2197 1 )h
Yitr = YiT\516™ T 2565 2 T 41044 T 55

bersama dengan suatu formula orde kelima:

16 6656 28561 9 2
y"“:yi+(ﬁk2+12825k3+56430k4_%k5+£k6>h
dimana:
ky = f(xi, 1)
1 1
kz :f<xi+zh,yi+zhk1)
o = ey, WS WY 2 hi
3_f(xi 7 rpelieies 2)
o pep 12, 1932 7200 7296
4 = fOa T gh v+ gz bk = 57 hke + 5757 hks)
ke = ( oy 4239 gk, 4 080, 845hk)
s = f %+ hyi+orehia 2T 513 M T 10 M
k, = ( L 8 nko+ 2nk, - 2 1859, 11hk)
6 = (X +7hyi—57hk 272565 3 T 2104 "4 T 30 s
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Perkiraan kesalahan yang diperoleh dengan mengurangkan Persamaan (2.8) dari

Persamaan (2.9) sehingga:

E =( L R - +3k)h
*\360° " 4275°° 75240 * 50 ° ' 55°
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:

2

] £_o_
4

Ce OS5 Lana (68 A Cala b KN G G ) 18
ol u~° Aeyal ) Soas S Sa W) JB Gl

L/,) ﬁ!ou\gu

“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) x; adalah
manusia sehat, x, manusia sehat namun didalam tubuhnya terdapat gen diabetes,
dan x; 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 gadar 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 gadar 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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PEMBAHASAN

Penyelesaian numerik pada model diabetes mellitus yaitu dengan metode
Runge Kutta Fehlberg. Persamaan diabetes mellitus yang digunakan merujuk

pada persamaan sebagai berikut :

ﬂ — A — B1x1%3 B

dt P X1+ Xy + X3 g

dx, P2x2%3

dt ( p) X+ Xy + X3 VX3 — UX3 (3.1)
dxs  Pixixs B2x2x3

= —(uty+d)x
dt  x;+x,+x3 x1+x,+x3 Wty )%s

dengan x; adalah manusia sehat x, adalah manusia rentan dan x5 adalah manusia
sakit dengan kelahiran yang bersifat konstan sebesar A, B, dan S, 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:

Kelahiran

X1+ Xo + X2

puxy | (u+vy+6)x3 Uxs3

Kematian Kematian Kematian
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berdasarkan diagram pembentukan model diatas, populasi manusia yang
lahir sehat tanpa ada gen keturunan diabetes dengan laju kelahiran proporsi
bersifat konstan terhadap waktu.
dx,
— =74
it F
Peningkatan dari populasi manusia yang terlahir sehat akan menurun oleh
laju populasi manusia berinteraksi sosial dengan populasi manusia terinfeksi

diabetes ;.

dx, e B1x1%3

dt P T T s

Kemudian penurunan dari populasi akibat diatas juga dapat menurun
kembali dikarenakan terdapat kematian alami pada populasi kelahiran manusia

sehat.

ﬂsz_ B1x1x3 N
dt X1 + X5 + X3 !

Populasi manusia rentan memiliki gen keturunan diabetes akan

mengalami peningkatan terhadap laju kelahiran bersifat konstan terhadap waktu.

dx,
pre (1-pA
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Populasi penurunan manusia sehat dikarenakan laju terinfeksi antara

manusia rentan dengan manusia sakit yang berinteraksi secara langsung.

dx XX
d_t2=(1_p)A_£
X1+ x, + x3

Kemudian bertambah dikarenakan populasi manusia sakit mengalami

penyembuhan, ada populasi manusia berkurang mati secara alami dengan manusia

sakit.

dx, Box,x5
=22 _ (P pyaRn L ia23 -
dt =2 X, + Xy + X3 TYX3 — px

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.

dx; _ B1x1%3 B2x2%3
E  NE OO Tl -, ER

Kemudian populasi manusia tersebut berkurang dikarenakan ada yang
mati secara alamai dan ada yang bertambah dikarenakan sembuh ada juga yang
mati dikarenakan penyakit diabetes

dx,  Pixi%3 B2x2X3
dt  x1+x,+x3 x1+x,+x3

—(u+y+8)x;

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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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 x,, x, dan x;

2. Menentukan nilai t (waktu) yang akan ditentukan penyelesaiannya beserta
besarnya h (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 k; — k¢, l; —

I dan m; — my

5. Menghitung x,,, , x,,,, dan x; 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 100 .

A _— Perhari
konstan 65 X 365

p Laju porsi kelahiran % % Perhari
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B1, B Laju populasi terinfeksi % % Perhari
U Laju kematian alami —_— Perhari
: _ _ 65 X 365
y Laju populasi mengalami 0.00002 Perhari
kesembuhan
5 Laju  kematian  akibat 1 Perhari
diabetes 65 X 365
» Banyal_<nya populasi 100 Orang
manusia sehat
Banyaknya populasi
manusia  rentan  yang
X2 didalam tubuhnya terdapat q Orang
gen diabetes
Banyaknya populasi
X3 manusia sakit A Orang
Langkah 2

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

adalah pada saat t = 40000 hari dengan ukuran h = 0.1. maka sistem persamaan

(3.1) dapat ditulis menjadi

dx;

f (& x4, X4, X3;) = T

0.5 1000

_ 1000

0.2
T kX, ¥ X3 1

~ 1000 65 * 365

dx,

t,X1i, X9i,X3i) = ——
g( 1i» 421 31) dt

1000

xl+xz+x3_65>r<365*x1

* Xp ¥ X3

(1 0.5 ) 1000
= —_ *
1000/ 65 %365

1

T 65+%365 3

X1+ x, + X3

+0.00002 * x5

(3.2)
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dx
[(t, X141, X0i, X2j) = —
]( 1i» 20 31) dt

02 * X1 *X 0.2 * Xo % X
— 1000 1 3 1000 2 3

X1+ X+ x5 xp+ X+ X3

+ 0.00002 +

1
B (65 % 365 65 * 365) * X3

Langkah 3

Formula metode RKF untuk persamaan (3.2) adalah

~ +16k +6656k +28561k 9k +2k
X a1 135 't " 12825 3 "©ga30 4 5p 5 " 556
B +16l +6656l +2856ll 9l +2l
i 2 75 a8 W 564807 G0 G5 (3:3)
16 6656 28561 9 2
TR AL T Tl R o T T
Langkah 4

Pada penelitian ini diberikan h = 0.1, sehingga diperoleh
ki = hf (t;, %15, %24, %3;) = (0.1)f (&5, 244, X2, X3;)
L = hg(ti, %14 %24 x33) = (0.1) g (t;, x4, X34, X3;)

my = hj(t;, X1, X245, x3;) = (0.1)j (&5, X1, X4, X3¢)
1 1 1 1
kz = (Ol)f (ti + Z(O'l)rxli + Zk;[; Xoi + le, X3 + Zml)

1 1 1 1
L, = 00 (£ +5 (0.1, 1y + ey, o+ 7 s + 31
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1 1 1 1
my = .07 (£ + 5 (0.0, 21 + gk, + 7 Ly + 31

4
3 9 3 9 3
ks = (0.1)f <ti 2 (00,200 + ke ke gt + s b b, g g
9
+33m2)
3 3 9 3 9 3
l3 = (Ol)g (tl +§(01),xll +§k1 +§k2,x2i +§ll +§l2,x3l’ +§m1
9
+33m2)
, 3 3 9 3 9 3
m3 - (01)} (tl + g(o.l),xli + ﬁkl + ﬁkz,Xzi +§ll + §ZZI'X3L’ + Ez—ml
2
+33m2)
1932 7200 7296 1932

12 .
k4-—(01)f(q-+1§(Q1)xu-+2157 1"2197k24—2197k$Xy'+2197h

7200 7296 1932 7200 7296 )
21972 T 2197 %3 T 3197 ™ T 2197 M2 T 3197

1952 7200 7296 1932

12 F
Q-—(01)g<&-¥1§(ﬁllxﬂ-+§I§7k1“2197 24‘2197k&x2r+2197ll

7200 729 1932 7200 7296 )
21972 " 2197 ¥ T 5197™ T 21972 T 31973

1932 7200 7296 1932
21971 T 2197 2 T 2197 ¥ *2i T H7g7 1

12
M, = (0.1)] (ti + 75 (0.1),

7200 7296 1932 7200 7296 )
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Selanjutnya untuk iterasi yang pertama (t = 4000),h = 0.1, x; = 100,x, =

30 dan x; = 10 maka diperoleh
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Langkah 5

Setelah dilakukan perhitungan pada langkah sebelumnya, selanjutnya
substitusikan nilai-nilai k; — k¢, l; — g dan  m; — m, tersebut ke persamaan
(3.3), sehingga diperoleh solusi numerik dari persamaan (3.2) sebagai berikut.

.\ 16 =) 6656 ] +28561k 9 { 2
135 1 " 12825 3 56437 * 50 ° ' 55

ke

M, S X2

16 6656
x;; = 100 + —— (—0.5622459732) +

135 12825 (—0.00005432716494)

28561
56437

9
+ (—0.00005432319512) — %(—0.00005315961966)

2
+ e (—0.00005648425811)

x;; = 99.99943774
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135 12825

61
56437 ———(0.00000814252373) — — (O 00000797680582)

2
+ Tc (0.00003759368829)

x3; = 10.00008142

Berdasarkan perhitungan di atas diketahui pada saat t = 0.1, besarnya
x; = 99.99929120, x, = 30.00862350 dan x; = 10.00010477. Selanjutnya
dengan cara yang sama pada iterasi ke 2 saat t = 0.2 sampai iterasi ke 4000 saat
t = 4000, perhitungan dilakukan secara manual dengan menggunakan Matlab

sehingga diperoleh nilai sebagai berikut.
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Tabel 3.2 Solusi x4, x, dan x5 dengan Metode RKF 45

Variabel
[ t X1 X5 X3
1 0.1 99.99943774 30.00414785 10.000081042
2 0.2 99.99887552 30.00829568 10.00016284
3 0.3 999.99831329 30.01244352 10.000244221

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 (x;), manusia sehat tetapi terdapat gen

diabetes (x,), dan manusia sakit yang terkena diabetes (x3).

Dengan menggunakan metode RKF 45 maka diperoleh grafik (x;), (x,) dan (x3)

pada saat t = 40000 dengan nilai parameter pada Tabel 3.1 sebagai berikut.
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Grafik Solusi Numerik Model Diabetes Mellitus Tipe 1
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Gambar 3.1 Solusi Numerik Metode RKF 45

Gambar 3.1 menunjukkan populasi (x;) dimulai pada hari ke 0 infeksi dengan
nilai parameter dan nilai awal yang telah disajikan pada Tabel 3.1. Dengan nilai
awal (x; = 100) grafik pertumbuhan banyaknya manusia sehat bergerak turun
sampai pergerakan gen yang tertular mengalami penurunan mendekati O
diakibatkan kematian secara alami (u) yang dialami manusia sehat. Dan (x, =
30) dimulai dari 30 populasi manusia yang sehat tetapi memiliki gen diabetes
terus menerus mengalami kenaikan. Selanjutnya (x; = 10) 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 x;,x, dan x;, (2).
Menentukan nilai t (waktu) dan besarnya h (ukuran langkah) yang ditentukan, (3).
Menentukan formulasi metode RKF 45, (4). Menghitung nilai k; — k¢, [} — g
dan m; —mg dengan menggunakan formulasi yang telah ditentukan , (5).
Menghitung solusi x,, x, dan x; dengan mensubstitusikan variabel-variabel yang
telah didapatkan pada langkah 4 ke dalam formulasi metode RKF 45. Dalam
penelitian ini dengan h = 0.1 dan t = 40000, maka untuk metode RKF 45
diperoleh  solusi  x; =99.99943774, x, =30.00414785, dan x3=
10.00008142. 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

40
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yang sama menggunakan metode RKF dengan orde yang lebih tinggi atau dengan

metode numerik lainnya.
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