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Abstrak— Penelitian ini bertujuan untuk menemukan solusi bagi model matematika SITR (Rentan—Infeksi—
Pengobatan-Sembuh) dalam penanganan penyebaran penyakit diare. MudelTR dikembangkan menjadi sistem
persamaan diferensial yang tidak linier, selanjutnya diselesaikan dengan dua metode numerik, yaitu metode
Runge-Kutta Orde Empat dan metode Milne. Proses simulasi dilakukan menggunakan software MATLAB
dengan menginput kondisi awal dan parameter populasi yang diambil dari literatur epidemiologi. Hasil simulasi
meuuujukka bahwa kedua metode menghasilkan grafik dengan pola yang serupa, yang ditunjukkan dengan
penurunan jumlah individu yang terinfeksi dan peningkatan jumlah individu yang sembuh setelah mendapatkan
pengobatan. Psl‘bzdam?muncul dalam tingkat akurasi, di mana metode Milne secara teori dan hasil
simulasi menunjukkan ketelitian yang lebih tinggi dibandingkan dengan metode Runge-Kutta Orde Empat. Ini
membuktikan  bahwa  perawatan memiliki  peran krusial  dalam  mengurangi  jumlah  infeksi
dan mempercepat proses pemulihan populasi..

Kata Kuneﬁnyakit Diare, Model SITR, Metode Runge-Kutta Orde Empat, Metode Milne.

Abstract— This study aims to find a solution for the SITR [SusceptiblE—Iufected—Trealmlt—Recuvered]
mathematical model in addressing the spread of diarrhea. [l SITR model is formulated mto a system of
nonlinear differential equations, which is then solved using two numerical methods: the Fourth-Order Runge-
Kutta method and the Milne method. The simulation process was carried out using MATLAB software by
inputting initial conditions and population parameters obtained from epidemiological literature. Tlmsults of
the simulations indicate that both methods produce graphs with similar patterns, characterized by a decrease in
the number of infected individuals and an increase in the number of recovered individuals after receiving
treatment. The difference lies in the level of accuracy, w the Milne method, both theoretically and through
simulation, demonstrates higher precision compared to the Fourth-Order Runge-Kutta method. This finding
highlights the crucial role of treatment in reducing the number of infections and accelerating the recovery
process within the population..

Keywords: Diarrhea Disease, SITR Model, Fourth Order Runge-Kutta Method, Milne Method

1. PENDAHULUAN

Matematika adalah cabang ilmu yang tidak hanya dipelajari di lingkungan akademik, tetapi juga memiliki
peran penting dalam mengatasi berbagai masalah nyata. Salah satu contohnya adalah masalah penyebaran
penyakit menular seperti diare. Diare, atau gastroenteritis, adalah infeksi yang terjadi pada sistem pencernaan,
ditandai dengan frekuensi buang air besar yang tidak biasa, disertai gejala lain seperti mual, muntah, dan kram
perut . Penyakit ini terus menjadi tantangan keschatan masyarakat di seluruh duf@®) di mana menurut World
Health Organization (2024), diare menyebabkan sekitar 443. 832 kematian pada anak-anak berusia di bawah
lima tahun setiap tahunnya. Di Indonesia, khususnya di Kabupaten Flores Timur, pada tahun 2023 terdapat 2.
232 kasus diare yang tercatat (BPS NTT, 2023). Ini menunjukkan bahwa diare adalah masalah kesehatan serius
yang membutuhkan perhatian untuk langkah pencegahan dan penanganan.

Sejumlah penelitian telah dilakukan untuk memodelkan penyebaran penyakit menular dengan pendekatan
matematika. Model SIR klasik (Susceptible—Infected—Recovered) banyak dipakai untuk menggambarkan
dinamika penyakit menular (Hurit dan Resi, 2022; Hurit, Kung, dan Towe, 2024). Penelitian lainnya telah
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[B}ecmbangkan model SEIR (Susceptible—Exposed-Infected-Recovered) untuk menganalisis penyebaran
meningitis menggunakan metode Euler, Heun, dan Runge-Kutta Orde Empat (Hurit dan Mungkasi, 2021).
Waulan dan Hasanudin (2013) menerapkan metode Milne untuk menyelesaikan model persamaan logistik dengan
hasil yang dapat diandalkan. Namun, banyak penelitian sebelumnya yang belum mengintegrasikan aspek
perawatan dalam model penyebaran penyakit diare.

Kekurangan inilah yang menjadi alasan penelitian ini, dengan tujuan untuk mengembangkan model SITR
(Susceptible-Infected-Treatment-Recovered) yang mempertimbangkan faktor perawatan scbagaffsalah satu
variabel penting dalam proses penyembuhan. Selain itu, studi ini juga akan membandingkan dua metode
numerik, yakni metode Runge-Kutta Orde Empat yang umum digunakan karena kestabilannya, dan metode
Milne yang terkenal dengan tingkat ketelitian yang lebih tinggi.

4

Berdasarkan penjelasan E atas, tujuan dari studi ini adalah untuk mengembangkan model matematika
SITR berkaitan dengan penyebaran penyakit diare ya dinyatakan dalam sistem persamaan diferensial non-
lincar. Selanjutnya, model ini diselesaikan derfgfeh cara menggunakan dua metode numerik, yaitu metode Runge-
Kutta Orde Empat dan metode Milne. Penelitian ini juga bertujuan untuk membandingkan hasil
simulasi dari kedua metode dengan menggunakan perangkat lunak MATLAB untuk mengevaluasi efektivitas pe
ngobatan dalam mengurangi jumlah infeksi serta mempercepat proses pemulihan populasi.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Subjek penelitian ini adalah model matematis SITR (Rentan—Inf§&i—Pengobatan—Sembuh) yang
menggambarkan pergerakan penyebaran penyakit diare di dalam populasi. Qje] tersebut dinyatakan dalam
bentuk sistem persamaan diferensial non-linear yang selanjutnya diselesaikan dengan metode numerik Runge-
Kutta Orde Empat dan metode Milne (Hurit dan Mungkasi, 2021; Wulan dan Hasanudin, 2013).

1. Formulasi Model SITR
Model SITR terdiri atas empat kompartemen, yaitu populasi rentan (S), Infeksi (1), pengobatan (T), dan
sembuh (R). Hubungan antar kompartemen diturunkan berdasarkan asumsi epidemiologi dan dituliskan
dalam bentuk sistem persamaan diferensial non-linear (Hurit, Resi, & Budi, 2022).

2. Penentuan Parameter dan Kondisi Awal
Nilai parameter diperoleh dari literatur epidemiologi dan data kasus diare, seperti laju infeksi, laju
perawatan, laju kesembuhan, dan laju kematian alami (Kapti & Azizah, 2017; WHO, 2024). Kondisi
awal ditentukan berdasarkan asumsi jumlah populasi pada masing-masing kompartemen.

3. Diskritisasi Model dengan Metode Numerik
Model SITR yang telah diformulasikan didiskritisasi menggunakan dua metode numerik. Metode
Runge-Kutta Orde Empat dipilih karena memiliki kestabilan dan ketelitian yang tinggi dalam
menyelesaikan persamaan diferensial biasa (Hurit & Mungkasi, 2021). Sedangkan metode Milne
digunakan karena merupakan metode multi-langkah prediktor—korektor yang dikenal lebih akurat
(Wulan & Hasanudin, 2013).

4. Implementasi dalam Program MATLAB
Model yang telah didiskritisasi diimplementasikan ke dalam program MATLAB (MathWorks, 2022).
Input berupa kondisi awal dan parameter dimasukkan ke dalam program, kemudian dilakukan
perhitungan iteratif untuk mendapatkan solusi numerik.

5. Simulasi dan Analisis Hasil
Simulasi dilakukan dua kali untuk masing-masing metode dengan variasi kondisi awal maupun
parameter tertentu. Hasil simulasi berupa grafik pergerakan populasi pada masing-masing kompartemen
(S, I, T, R). Grafik dari kedua metode kemudian dibandingkan untuk menilai kesesuaian pola serta
ketelitian metode dalam menggambarkan dinamika penyebaran penyakit diare (Arna, 2024).
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Gambar 1. Skema Model Materr

ika SITR Penyebaran Penyakit Diare

Dari gambar 1 di ns merupakan transmisi dari masing-masing keadaan sebagai suatu dinamika di dalam
populasi. Model SITR digunakan untuk memodelkan sebuah populasi rentan (S), terinfeksi (1), pengobatan (7),
dan sembuh (R) pada masing-masing variabel yang mewakili jumlah populasi dalam kelompok tersebut. Pada
keadaan awal, semua populasi masuk pada sub populasi rentan, di mana individu yang rentan akan bertransisi ke
individu yang terinfeksi schingga populasi rentan menjadi berkurang dan populasi infeksi akan menjadi
bertambah jumlahnya. Selanjutnya individu yang terinfeksi akan melakukan pengobaralﬂau treatment sehingga
populasi terinfeksi akan berkurang dan menambah jumlah pada populasi treatment. Pada populasi treatment
yang telah sembuh akan berpindah ke populasi sembuh sehingga mengurangi populasi treatment dan menambah
jumlah pada populasi suh, Dengan kondisi bahwa semua populasi mengalami kematian alamiah.

Berdasarkan skema di atas, maka hasil formulasi sckema model S/TR adalah sebagai berikut:

%:a—gs— BSI
== BS1— pl — yI —al
%=ai—w?‘—,u’f

%: yI+ wT — pR

Dengan N = 5(t) + I{e) + Tz + R(z)

Tabel 1. Parameter dan Deskripsi Parameter

Parameter Keterangan
/Variabel
5 Jumlah pupulasi yang rentan terhadap penyakit Diare
1 Jumlah populasi yang terkena penyakit Diare
T Jumlah populasi yang melakukan pengobatan (Treatment) setelah terkena penyakit diare
R Jumlah populasi yang sembuh karena melakukan pengobatan
.4 Laju populasi yang berpotensi terkena penyakit Diare
u Laju populasi yang meningal bukan karena penyakit Diare
B Laju populasi yang kurang menjaga kebersihan diri
o Laju populasi yang melakukan pengobatan setelah terkena penyakit diare
4 Laju populasi yang sembu tanpa melakukan pengobatan
@ Laju populasi yang sembuh setelah melakukan pengobatan
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini akan dibahas terkait hasil simulasi pemerograman pada program MATLAB. Dari hasil
simulasi pada program MATLAB akan menghasilkan grafik penyenlian dari model SITR penyebaran penyakit
diare dengan adanya treatment. Dalam simulasi ini akan digunakan nilai awal dan nilai parameter yang disajikan
pada tabel 2 di bawah. Perlu diketahui bersama bahwa nilai awal yang digunakan ini merupakan kutipan )ng
dipilih dengan mempertimbangkan hasil simulasi akan cukup akurat. Pada simulasi ini juga digunakan dua
metode yaitu metode Runge-kutta Orde Empat dan metode Milne dengan masing-masing terdiri dari dua
simulasi.

1
Tabel 2. Nilai Awal dan Nilai Parameter pada kasus penyebaran penyakit diare dengan adanya Treadment
(Asumsi peneliti)

Nilai Kondisi Awal Parameter
dan Variabel

Parameter atau

variabel

Simulasi 1 Simulasi 1T
5 120 120
I 5 5
T 30 30
R 10 10
a 0,09 0,09
u 0,000012 0,000012
B 0,00410 0,0410
v 0,00036 0,00036
¥ 0,00942 0,0942
w 0,0912 0,0912

17

1. Penyelesaian Model SITR dengan Menggunakan Metode Runge-Kutta Orde Empat

Adapun rumus dari metode Runge-Kutta Orde Empat dalam menyelesaikan model SITR penyebaran penyakit
diare dengan adanya Treatment sebagai berikut:
Vion =0+ 0k + 2y +20 + Ky)
Di mana
ky =hf (t.3)
ky = B +5 B + k)

kp = Bf(E 43R +3ks)
ky = hf(t; + by + kg)

hasilkan grafik penyelesaian model SITR dari
engan menggunakan metode Runge-Kutta Orde

Dengan mensubtitusikan nilai awal pada tabel 2 maka akan
kasus penyebaran penyakit Diare dengan adanya Treafment,
Empat yaitu sebagai berikut :

Simulasi 1:
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Gambar 1. Grafik Solusi Iayeles:uan Model Empiris STRT Penyebaran Penyakit Diare Dengan Adanya Treatment
Menggunakan Metode Runge-Kutta Orde Empat (Simulasi 1)

Dari gambar 2 ini dapat kita lihat bahwa setiap populasi akan berinteraksi dalam suatu waktu tertentu, di mana
hasil interaksi tersebut akan mempengaruhi peningkatan dan penurunan dari setiap populasi. Dari gambar dapat
kita lihat bahwa pada populasi S(t) yang awalnya 120 mengalami sedikit peningkatan lalu terus mengalami
penurunan seiring berjalanya waktu, ini dapat terjadi karena pada pupulasi rentan yang awalnya banyak terserang
penyakit Diare sechingga menyebabkan berkurangnya jumlah populasi. Pada populasi T(t) mengalami penurunan
seiring berjalanya waktu, ini menunjukkan bahwa pupulasi infeksi yang masuk pada populasi Treatment akan
berpindah pada populasi R(t) schingga mengurangi jumlah pada populasi T(t) dan populasi R(t) akan mengalami
peningkatan hingga mendekati 100 seiring berjalanya waktu. Ini menunjukan bahwa Treatment diberikan secara
cepat dan efektif dalam upaya pencegahan. Sedangkan pada populasi I(t) selalu mengalami penurunan seiring
berjalanya waktu, ini disebabkan karena pengambilan langkah yang tepat dalam mencegah penularan penyakit
yaitu dengan melakukan pengobatan.

Simulasi 11 :

Gambar 2. Grafik Solusi Penyelesaian Model Empiris SIRT Penyebaran Penyakit Diare Dengan Adanya Treatment
Menggunakan Metode Runge-Kutta Orde Empat (Simulasi 11)

Pada simulasi 11 ini diubah beberapa nilai awal diantaranya nilai awal pada parameter £ dan pada parameter ¥
dari sini akan dilihat bagimana kedua parameter ini mempengaruhi perubahan grafik. Dari gambar 3 ni dapat
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dilihat bahwa terjadi perubahan pada dua populasi yaitu pada populasi S(t) dan populasi 1(t), di mana pada kedua
populasi ini mengalami penurunan yang drastis. Pada populasi S(t) awalnya 120 mengalami sedikit peningkatan
dan penururunan secara drastis hingga pada waktu (=20 yang mengidentifikasikan bahwa telah tertular atau
mendapatkan perawatan. Populasi yang terinfeksi (I(t)) tetap sangat rendah sepanjang waktu, menunjukkan
bahwa infeksi berhasil ditekan secara signifikan. Sementara itu, populasi yang menjalani treatment (P(t))
menunjukkan penurunan yang cepat, menandakan bahwa proses perawatan berlangsung singkat dan efektif, serta
individu segera berpindah ke status sembuh. Hal ini diperkuat oleh kurva R(t), yang menunjukkan peningkatan
tajam hingga mencapai kestabilan pada angka hampir 100 dalam waktu singkat, sekitar (=15, Jadi dapat
disimpulkan bahwa Simulasi II menunjukkan skenario penanganan penyakit diare yang jauh lebih optimal, di
mana proses pengobatan dilakukan lebih cepat dan lebih efektif, sehingga mampu menekan jumlah infeksi serta
mempercepat proses pemulihan

2. Penyelesaian Model SITR dengan Menggunakan Metode Milne

1
Rumus metode Milne yang digunakan dalam menyelesaikan model SITR yang memiliki skema numerik
prediktor-cormrector adalah sebagai berikut:

. ah
Predictor y,.., =Yy 3+ 3¢ iz — Fr—12)

Corrector Yray =Yr-1+3 (s + 4 + Fraa)

berdasarkan persamaan milne di atas maka akan disimulasikan pada program MATLAB untuk melihat
prilaku grafik model SITR dengan menggunakan data awal yang sama. Berikut ini hasil simulasinya
Simulasi 1

- ¥ Penyebaran Pe dengan Adanya Milne Simulasi|
. T T T T

SIY acah ssacmibis
nlected

6 Al aduiah rcowered

o 5 0 m ) % % r r3 E
Waktu (Y

Gambar 3. Grafik Solusi PenyelesaJnModel Empiris SIRT Penyebaran Penyakit Diare Dengan Adanya Treatment
Menggunakan Metode Milne (Simulasi I)

Dari gambar 4 diatas bisa dilihat bahwa grafik penyelesaian ini sama dngan grafik pada metode Runge-Kutta
Orde Empat sebelumnya namun perlu diingat bahwa motode Milne ini memiliki tingkat keakuratan yang lebih
tinggi dibandingkan dengan motode Runge-Kutta Orde Empat. Schingga bisa diambil kesimpulan bahwa
pengobatan atau treatment yang cepat dan sangat efektif dalam mencegah penyebaran penyakit Diare.
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Gambar 4. Grafik Solusi Penyelesaian Model Empiris SIRT Penyebaran Penyakit Diare Dengan Adanya Treatment
Menggunakan Metode Milne (dari Simulasi 11)

Pada gambar 4 ini ada dua parameter yang diganti yaitu parameter § dan parameter ¥, di mana ketika parameter
1 diubah maka akan mempengaruhi populasi S(t) dan parameter I(t). Di mana sebelum diganti nilanya yaitu
pada simulasi I populasi S(t) mengalami penurunan perlahhan sedangkan ketika diganti nilai parametenya pada
simulasi II terlihat bahwa populasi S(t) mengalami penurunan yang sangat drastis. Sedangkan pada populasi I(t)
pada simulasi [ tingkat penurunnya lebih kecil dibandikan dengan tingkat penurunan pada simulasi 11.

Dari hasil penelitian ini dapat dilihat bahwa kedua metode ini menunjukan prilaku grafik yang sama schingga
dapat disimpulkan bahwa model yang digunakan ini realistik. Hasil penelitian ini juga menunjukan bahwa
pemberian treatman yang cepat dan tepat dapat munurunkan dan menekan pertumbukan populasi infeksi
sehingga dapat mengatasi penyebaran penyakit diare. Hasil dari penelitian ini juga mendukung temuan dari
studi-studi sebelumnya yang menekankan peranan penting dari pengobatan dalam mengendalikan penyakit
menular. Khan dan Atangana (2020) mengungkapkan bahwa pengobatan dalam model SITR COVID-19 dapat
secara signifikan mereduksi jumlah kasus infeksi. Penemuan yang serupa juga diungkapkan oleh Zhou et
al. (2019) dalam konteks tuberkulosis, di mana peningkatan tingkat pengobatan berdampak langsung pada
penurunan angka prevalensi penyakit.

4. KESIMPULAN

Hasil penelitian ini menujukan prilaku grafik yang sama dari kedua metode ini. Hal ini membuktikan bahwa
naﬁk yang diihasilkan dari penelitian ini reali Namun begitu perlu diingat bahwa dari kedua metode ini
secara teori metode Milne memiliki tingkat keakuratan lebih tinggi dibandingkan metode Runge-Kutta Orde
Empat. Hasil dari grafik ini menunjukan bahwa pengobatan atau Treatment sangat ampuh dalam mengatasi
penyebaran penyakit diare. Setiap metode dilakukan simulasi sebanyak 2 kali. Dari hasil semua simulasi
diperoleh prilaku grafik yang realistik ditandai dengan setiap sub populasi mengalami kesembuhan signifikan
dan laju infeksi mengalami penurunan. Hasil kedua grafik ini menunjukan bahwa pengobatan atau treatment
yang diterapkan dalam simulasi sangat efektif dalam mengendalikan penyebaran penyakit diare, menekan jumlah
infeksi, dan mendorong proses pemulihan secara cepat dalam populasi

Dalam grafik yang dihasilkan juga terdapat interaksi antara setiap populasi interaksi ini yang akan
mempengaruhi peningkatan ataupun penurunan jumlah pada setiap populasi. Selain itu nilai awal yang
digunakan juga memiliki pengaruh besar pada perubahan grafik schingga diperluakan ketelitian dalam
mengambil nilai awal.
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