http://ojs.uho.ac.id/index.php/IMKS

ANALISIS MODEL SIR MENGGUNAKAN METODE EULER DAN
RUNGE-KUTTA ORDE 4

Andi Nurkifayah
Jurusan Matematika, Fakultas Matematika dan [lmu Pengetahuan Alam
Universitas Halu Oleo, Kendari, Indonesia
E-mail: nurkifayahandi @ gmail.com

Edi Cahyono?, Mukhsar? dan Asrul Sani®
Jurusan Matematika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam,
Universitas Halu Oleo, Kendari, Indonesia
Email: Yedi.cahyono@uho.ac.id, ?mukhsar @uho.ac.id, ¥sani.asrul @uho.ac.id

ABSTRAK

Model matematika suatu fenomena adalah suatu ekspresi matematika yang diturunkan dari fenomena
tersebut. Covid-19 adalah suatu fenomena penyebaran penyakit, model matematika yang dapat menggambarkan
penyebaran Covid-19 adalah model SIR dengan membagi populasi menjadi tiga subpopulasi, yaitu populasi
rentan (S), terinfeksi (1), dan sembuh (R).Tujuan penelitian ini adalah untuk mengaplikasikan model endemi SIR
pada penyebaran Covid-19 dengan populasi tidak konstan dan untuk memperoleh analisis titik ekuilibrium
model serta gambaran simulasi numerik ketika R > 1 dan ketika R < 1 menggunakan metode Euler dan metode
Runge-Kutta orde 4. Penelitian ini dilakukan dengan mengasumsikan dan menyederhanakan model endemi SIR
pada pupulasi tidak konstan. Kemudian mencari titik ekuilibrium dan bilangan reproduksi dasar (R) dan
menentukan kestabilan titik ekuilibrium, serta melakukan simulasi numerik menggunakan metode Euler dan
metode Runge-Kutta orde 4 dengan bantuan perangkat lunak Matlab. Model endemi SIR yang diaplikasikan
pada populasi tidak konstan adalah model endemi sederhana oleh McKendrick dan Kermarck, dan dalam
populasi tidak konstan dengan mengasumsikan jumlah kelahiran lebih besar dari kematian dan adanya kematian
akibat Covid-19. Berdasarkan model SIR pada populasi tidak konstan diperoleh dua titik ekuilibrium
yaitu titik ekuilibrium bebas penyakit dan titik ekuilibrium endemik serta bilangan reproduksi dasar R. Hasil
simulasi numerik yang diperoleh pada populasi tidak konstan ketika R > 1, menunjukan populasi rentan akan
terus terinfeksi dan sembuh dan menandakan penyakit akan terus ada pada populasi. Ketika R < 1, menunjukan
bahwa populasi terinfeksi akan sembuh dan akan menghilang, sehingga hanya populasi rentan yang
akan terus tumbuh.

Kata Kunci: Model SIR, Metode Euler, Metode Runge-Kutta orde 4, COVID-19, Bilangan Reproduksi Dasar
(R), Titik Ekuilibrium .

ABSTRACT

The mathematical model of a phenomenon is a mathematical expression derived from the phenomenon.
Covid- 19 is a phenomenon of the spread of disease, a mathematical model that can describe the spread of
Covid-19 is the SIR model by dividing the population into three subpopulations, namely the susceptible
population (S), infected (I), and cured (R).The purpose of this study is to apply the SIR endemic model to the
spread of COVIDI9 with a non-constant population and to obtain an analysis of the equilibrium point of the
model and a numerical simulation description when £ > 1 and when R < I using the Euler method and the 4th-
order Runge-Kutta method. This research was conducted by assuming and simplifying the SIR endemic model at
nonconstant populations. Then look for the equilibrium point and the basic reproduction number (K) and
determine the stability of the equilibrium point, and perform numerical simulations using the Euler method
andthe 4th-order Runge-Kutta method with the help of Matlab software. The SIR endemic model applied to the
nonconstant population is the simple endemic model by McKendrick and Kermarck, and in the non-constant
population assuming the number of births is greater than death and the presence of deaths due to Covid-I19.
Based on the SIR model in the non-constant population, two equilibrium points are obtained, namely the
disease-free equilibrium point and the endemic equilibrium point and the basic reproduction number (& ). The
numerical simulation results obtained for the population are not constant when £ > I, indicating that the
susceptible population will continue to be infected and recover and indicate that the disease will continue to
exist in the population. When R < 1, indicates that the infected population will recover and will disappear, so
that only the vulnerable population will continue to grow.

Key words: SIR model, COVID-19, basic reproduction number ( £), Euler Method, Runge-Kutta orde 4,
equilibrium point.
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1.  Pendahuluan

Model matematka suaw fenomena adalah
suatu ekspresi matematika yang diturunkan dani
fenoamena tersebut, Ekspresi model dapat berupa
peTSAMaAN, sislem  persamman atal  ekspresi-
ckspresi matematika vang lain seperti fungsi
AL Sedangkan, Pemodelan
Matemsanka adalah proses membawa fenommena
ke dalam mindel [Dalam
memperoleh, membuat, mengembangkan atau
menurunkon  medel  motematiks dapat
melibatkan ASUITISI= S, pendekatan-
pendekatan  maupun  pembatasan-pembatasan
vang didasarkan  ates  eksperimen  maupun
terhadap  fenomena  sebenamva
(Cahvones, 2003). Pemodelan matematika juga
digunakan sebagai alar wnmk mengeksiraksi
pandangan  temtang  penyakit menular,
pembentukan model dan kemungkinan simulasi
memungkinkan  wak  menganalisis s
meramalkan ungka penvebaran penvaki (Raza
ef al, 2019, Bentuk model matematika
penivebaran penvakit vang banvak digunakan
adalabh model persamann diferensial.

Penyakit menular dapat memjadi perhatian
utama masyarakat, pemodelan penvakit menular
sangal penting  dilakukin untuk meramalkan
terjadinya sebuah wabah penyakit {Rifhat er ol
2021k Wabah penvakit vang sedang terjadi =aal
i adalah virus corona, Coromnvirns adalah
suatu kelompok virus vang dapat menvebabkan
penvakit pada hewan atan manusia. Beberapa
Jens diketahin  menvebabkan
infeksi saluran natas pada manusia mulai dan
batuk pilek hingga vang lebih serus seperti
Middle East Respiratory Simdrom (MEES) dan
Severe Acwre Respiratory Svndrome (SARS),
jemis  bamm  yang  diemuokan
menvebabkan pewvakit Covid-19 (Pasaribo &
al., 2020).

Model matematika vang  dapat
menggambarkan penvebaran penvakit menular
dikenal sebagm model epidemiolog (Mactas-
Diaz er wf, 20213 Model epidemiolom
merupakan sarana vang dapat digunakan unmk
mempelajan pola penvebaran penvakil. Salah

relasi.

matemanka.

cthservisi

CONETT VIS

COPOREN I

st medel  matematika vang  dapat
menggambarkan proses penvebarin Covid=19
adalah model epidemiologi SIR dimana suatu
populas: dibagi memadi 3 subpopulasi vaim
subpopulast 5 (sescepible) benst populas vang
terhadap  pemvakit  Cowvid-1%, |
{frifections) benisi mdividu yang sakit dan dapat
menularkan  penvakit, R {recovered) bers
individu yang telah sembuh dan memiliki
kekebalan terhadap virus corona,

renian

TINJAUAN PUSTAKA

Moadel Endemi SIR

Model enderm SIR adalah model penyvebaran
dengan adanva penambahan dan pengurangan
dalam subpopulasinva. Skema model endemi
S5IR dibagt menjadi tga kelas vai kelas 5
(Suspecribie), T (fmfecrons) dan R (Recovered),
sepertl diuraikan pada Gambar 1

uit
Gambar 1: Skema Penvebaran Model Encenni
SR
Model matematika berdasarkan Gambar 1
diuraikan sebagai benkut:
' . Bsl
i il
ﬂ N — pih N
1 _fisi (1)
Py e st
iR — R

unmk N(t) = S(t) + 1(t) + R(t).
Proporsi  banyvaknva individn pada masing-
masing kelompok dapat dinyatakan sebagai

5(t) I{t) Rit)

aft) = ——, x{t) = —, xyt) = ——

N N N
schinggas Persamaan (1) dapat dikontmeksi ulang
mienjads Persaman 2) benkui

df]

g3 = - px, = fx,x,

o

d_; = fxyxy — yxp — px; (Z)
dx,

TR e B
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demgan 2, () + 2. (t) + x4t} = L

Untuk melakukan anab=is model pada populasi
konstan Persamaan (2) dapat direduksi menjach
dua persamaan

dx,
—== fi{x)=

o= Xy = XX,

#E = fo(x) = Bxyx; — yx; — jpx; (3)
ik x5 (8 = L= 2, () = x.(1)

t adalah wakmu, 5 adalah laju mfcksi, g adalah
lagu kelahiran dan kematian alami  individu,
yadalah laju kesembuhan,

Nilai Figen dan Velor Figen

Definisi 1.1 {Anton & Raorres, 2014)

Hka A adalah sebuah Martriks n % n, maka
sebuah velor tak-nol X pada B" disebur vekior
cigen (eigen vector) dan A jika Ax adalah
sebuah kelipatan skalar dan x.

Titik Ekuilibrium
Definisi 1.2 (Hale & Kocak, 1991)
Tk a=(ay...a,)€R" disebwt uuk

ekuilibrium atau titik knisis dari x = f{x), jika

flaj=0

Titik ekuilibrium dapat diperolch dengan 2 = 0.

schingga diperoleh tiik ekuilibrivm  dan  sistem

persaman (4) vaing

® Tik ekulibrium aq(1,0) atiu dikenal
schagai titik ckutlibrium bebas penyakat.

F4i pif=p=y)
. Tk  ekuilibrium [Igt: mj
atan dikenal sehagai tmk ekuilibrium
endemmk.
Linivrisasi

Kestahilan titik ekuilibrium dan sistem (3) dapat
ditentukan dengan cara melakukan linierisasi di
ttk ekmlibrivmnya.

Definisi 1.3 {Perko., 2001}

Dibenkan @ = (ay, ..., 0,1 ik ekmbbrum
sistem nonlinier. Selanjutnya #t = j,u discbut
limerisasi dari sisterm & = f(x) pada unka
Titik @ = (ay,..,a,) dischut ik ckuilibrium
hiperbolik jika bagian dan semua mila eigen [y
tdak nol.

Limcarisasi dari sisten persamaan (3) dapat
dilakukan menggunakan deret Tavlor orde |
disekitar titik ckuilibrivm @ = (@, a;)

dx
__.rl{ a)+ h{- }[:]—ﬂ]}
X
a)
+.ﬁ_££ (x; —az)
d
—== fr{a) + {:m]{xlwﬂ;]
1
dfi{a)
ey 2~ a2) ()
Misalkan w = x = a dan derivatifinya ﬂ—:—%
sehinpoa persamaan (4) memadi
d dfila) d )
= @)+ 2D ) + S,
Xy X3
d
! f J{I )
i II dfiia)
= f)+ M () + f*:’m
-:.'f
f‘ }{uﬂ (5)

Persamaan  (3) dapal drmJ:-'- dalam bentuk
matriks dan vekior berku

iy dfyfa) dfylal

at | _ fhtan | ax dx Iy
(du,)'h:m]* arie) g |lu) ©
dt dry dx,
Berdasarkan Defimisn 1.2 fla) = 0, maka
persamaan (6} dapat diuraikan pada persamaan
{7} berikut

d, dhlal dfila)

dt dx, dx 1y
duy |~ | aey apiw |(u) @
dt dxy dxy
aLau
0= j;u

Berdasarkan Defimist 1.3, sistem persamaan (7)
dikatakan limensasi  dari  sistem ponlinier.
Apabila semua nilal eipen dan matnks [y ok
nol, maka kestabilan sistem dapat dilihat pada
Teoremsa berikut
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Teorema 1.1 (Lavek, 201%)

Diberikan matriks Jacobian [, dari sistem
nonlinier

I. Tutik ekumilibrium a dikatakan stabil
asimitonk jika dan hanva jika semua
Rei(d;) < O untuk senap { = 123, ...,7
dar matriks [

Tittk ekwlibrium o dikatakan wdak
stahil jika dan hanya jika terdapat paling
sedikat sat milbi eigen dengan
Re(d;) > D untuk setap { = 1,23, ...j
dari matriks [,

Limieni=asi kestabtlun berdasarkan mlan eigen
dart matnks Tacobian sistem (3) vaitu

i Lmierisasi di utik ekmlibriom o, (1,07
Matriks Jacobian di tiok a; (1,07 vaitu

Ja, = {_ﬂp ] —_rﬁ— n}

ha

Persamuan  karaktenstik  (nilai  eigen) dan
matriks [,
det{dl = Jg ) =10
A+ pu L _
ﬁdﬂ(ﬂ .i—.ﬁ'+r+#)_ﬂ

= (A+p)d-F+y+u)=0
Diperolech &4, = =, A, ==y —u kedua
nilai eigen .-11 dan A4y bernmila real, Leah dan
i, karema g > 0, maka A; < 0. Oleh karena
i, kestabwlan tuk Eq(1.0% tingzal diselidik:
untuk nila As. Bila A; < 0 maka ER{1,0) stabul
asimtotik. Schaliknya bila A; > 0, Ey(1.0) tidak
stabal. [h sisa bain, Ay < 0 ekwivalen dengan
F =y + p sedangkan As = 0 ekuivalen dengan

B=y+pu

i} Limerisasi di ok ckulibrivm
{ﬂ pifd—p—y]l
IR Blaer)

- . i Livih Fiu .ul,E-,u-pI'
Matmks Jacobian di titak a;( 5 Blarr) }
vaitu

e ST
. = ¥ru

. s(f —y—u) "

y+p

Persamaan karakteristik (milai cigen)
dart matniks [,
det{d] = fp =0

A*F"'M -y =g
e det r+a
p(f =y = pu) P
¥y+u
=0

lika nmilai A= p*f° —8yptf + 4uy’ +
12p%y® = 4ufiy® + 12yp® = 450 + 4pt
Schingga diperaleh

L _MupANAY L 1A
3__5( y+p ) “__i( ¥+ i )

Titik  ckuilibrium EI(L?'W] dapat

dikatakan stabil asimionk apabila bagian real
dan parameter Az, Ay < 0, dan ndak stabil
apabila A; > Oatau 4, = 0.

Bilangan Reproduksi Dasar (Rg)

Untuk mengetahui tingkat penvebaran
pada suatn penyvakit diperlukan suatn parmneter
terfentu. Parameter yang bisa digunakan Jdaliom
masalah penvebaran penvakit adalah balangan
reproduksi  dasar (Ky)  Bilangan  reproduksi
dasar (By) adalah potensi penularan penvakil
pada populasi rentan atau rata-rata  jumlah
individu vang terinfeksi secara langsung oleh
seseorang penderita seloma masa penularannva
bila termasuk dalom populasi vang seluruhnva
masih rentan (Hethcote, 20060},

Ry adalah nilai vang  menunjukkon
apakah penyebaran penyakit menjadi endenu
atan tidak endemi pada suatu populasi (Sitinjak,
2021}, dengan svarat
1} Ay =1 menvatakan bebas penyakt

mengindikasikan bahwa suam penyakit

memilar pada suatu ketika akan berhent:
mewabah bahkan menghilang dengan
semchrinya, atau laju pemularan  suafu
penvakit lebih Lambat

24 Ay =1 menvatakan endenu  atan
imeiigindikasikan bahwa jumlah
mdividu  ternfeksi  akan lerus
bertambali  hingga mencapar btk
ckulibrium  endemiknya, atau  laju
penularan suam penvakil lebil copa

Bilangan reproduks dasar (K,) dan sistem (1)

vau
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[]
p+y

Ry =

Metode Euler
Mberkan sistem persaomaan diferensial orde
witILL,

L ' (%)

xp = x(t;) dan y; = y(L;)
adatah bampwran mila x dan v & §; vang
difbutung dengan metode Euler. Dalam hal im
ty = by + ih, i=0123, ..°

Pada Persamaan (9) menvatakan metode Evler
atau metode Euler-Canchy

x(Lisy} = x(ty) + hf (x, 1) ()

¥ltisr) = (6} + hg(xi i)
dengan (=0,12,...n. (Chapra & Canale
RTTEN

Metode Runge-Kutta Orde 4 (RE4)

Metode Runge-kunta dalam  penyvelesaiam
persamaan diferensial vang banyak digunakan
dan juga dapat membenkan keteliian yang
tinggi adalah Metode Bunge-kutta orde 4 atau
(REA4). Bentuk umum metode Runge-Kutta orde

4 klasik untuk menvelesaikan Persamaan ()
adalah sebagai berkut:

1

IH.! — .t" +E|:.|;|'E + ZRE + Ekj +k'\i}
1

..!"IJ-] = Wi +E{Il+££3+213+£4}

dengan
k] - hf{xa-}ﬁ']'

1 1 1
.I!fz = hf{fl =+ -'I-h.xll ‘|""""k].}|" +"'II|!'|_)

2 7
| 1 1
kys hr{:, +3hx +3koy + iﬁ.-l)
ko =hflt; +hx+ ke +K3)
dan

ty = hf(x.3)

1 | |
Iy = hr(e, F3hx +50y, +E“}

_ 1 I 1
ly = hf [:tr' +§'h-1’| + i‘z-.ﬂ ""ife}

ly=hflt + hox + by, v + 1)

(2Baker  dan

Semua harga &/ berhubungan secara rekursif,
artimva &y muncul dalam persamaan untuk
k2 /L3, vang muncul lagi pada persamaan ks /i
dan seterusnya, i adakah langkah waktu {Chapra
& Canale, 2010).

2. Meitode Penelitian
Metode penelitian yang diterapkan dalam
penelitian ini agar mencapai tujuan penelitian
adalah sebagar benkut:
| Mengaplikasikan model endemni SIR
penvebaran  Covid=19  pada  sua
populasi
a. Mengasumsikan mode] matematika
berdasarkan fakta-fakta Covid-19.
b, Menentukan variabel dan parmmeter

vang digunakan  pada  model
matematika,

¢, Mengkontrks wlang maide]
materaka,

Z Amalisis mode] matematika

4, Mencan wnk ekuilibrivim  pada
Sislem peTsamain,

b.  Menentukan kestabilan titik
ehuilibrivm dengan cara melakukan
limierisast disckitar itk elolibrum.

3. Sirmulasi model
Simulast model  dilakukan  dengan

menentikin bilangan reproduksi dasar (R;) dan
simulasi model dengan menggunakan metode
Eunge-Kuita orde 4 vang
diimplementasikan  pada soffware  Matlah,
kemuidian  menginterprestasikan  hasal  grafik
vang diperoleh dan simulasi numenk. Simulasi
model  dilakukan unmk mehhat  Kestabalan
populast 5 (susceprible), 1 (infections), R
{recevered) ketika By > 1 dan ketika Ry < 1.

3. Hasil dan Pemhbahasan

Klasihkasi mfeksi Covid-19  dibedakan
menjadi tga  subpopulasi wvaitn variabel S
(suzceprible) adalah kelompok mdividu rentan
atan ndividu vang belum pernah  terinfeksi
Covid-19 termasuk Pasien dalam Pengawasan
(PdP) dan Orang dalam Pemantavuan (OdP)
vartabel | (infections) adalah kelompok mdividu

Jurnal Matematika, Komputasi dan Statistika
Volume 2 Nomor 3, September-Desember 2022

Hal 5 dari 10


http://ojs.uho.ac.id/index.php/JMKS

http://ojs.uho.ac.id/index.php/JMKS

vang sakit dan dapat menularkan  penvakit

lermasuk Orang terinfekst Tanpa Gegala (OTG)

dan orang teninfeksi dengan gejala; dan vanabel

E (recoversd) adalah kefompok individu vang

telah sembuh dan Covid-19 dan  memiliki

kekebalan terhadap Virus Corona. Berdasarkan
fakta penyakit Covid-19 dapat mengakibatian
kemanian, hal i mengakibatkan laju kematian
pada populasi tennfeksi lebith besar dan
populasi rentan dan sembuh, benkut beberapa
astmst vang dapal membentuk model endem

SIE pada populasi tdak konstan:

1) Diasumsikan jumlah populasi cukup besar.

2y Dinsumsikan ungkat kelahiran atae adanva
mdividuy baru dalam populas: akan menpad
populasi rentan.

3}  Populasi remtan akan meningkat sciring
bertambabnyva  individu  kedalam  suar
populasi  dan  berkuranpnyva  kekebalan
tubuh vang dischabkan olch infeksi alam
VaRg metverang mbul,

4} Populast yvang teninfekst akan menmekat
dengan hermamhahnya  kontak  dengan
individu  dari populasi  remtan  dan
diaswmsikan penvakit dapat mengakibatkan
kematian pada populasi vang terinfeksi.

5 Imdividu vang terinfeksi diasumsikan dapat
kembali  sembuli  seirng  bertambahava
wakt, sehimega individu vang terinfeks:
akan pulth dan menjadi populasi vang
memiliki kekebalan mubub vang lebih baik,
sehingga layu kemanan alame pada populase
sembuh lebih rendah dari populasi rentan.

Adapun variabel-variabel dan
parameter-parameter  vang  digunakan  dalum
penyebaran penvakit Covid-19 pada populasy
tidak konstan diraikan pada Tabel | berikur:

Tabel 1: Arti Vanabel dan Parameter daliom

Populas: Tadak Konstan

WVarabel dan
Keternngan
paTaTnEler
st .P'i.l'lflllll.ﬂ;il. AAsIS r-r:.r..|l.'||:| peny :llklill
\E) | terhadap wakim [ (= 0)
| | Populas: manusia ternfeks
)
| Aerhaclap waktu £ (= 0)
RUt) ' Populasi maninsia sembuh

| rerhnclag walau ¢ (= 0)

“Total populasi tak konstan
I:-E'rilmlap wakmi t (= 0)

Layn kelahisan pada populass
remwlan (0 < @ < 1)

Lajn kemanan nlam pada
populas rentag (0 < py = 1)
Lam kematian alams dan
fi= kemntnan skibat penyvakat
W0Ep 1) |
L'|:|u kematian alam |r|.1puh'|.|.
senbigh (0 = pg = 1)

Nit)

Iy

iz

Lajn kesemsbuhan rechadap

penyakit (0 =y = 1)

Skema penvebaran dan model matematika
Berdasarkan asumsi model matemanka
sehelumnya, maka skema penyvebaran model
endemi SIR pada populasi tidak konstan dibag
menjadi tiga kelas vaitu kelas § (Suspecietife), [
iInfeciions) dam R seperh

{Recovered),

diuraikan pada Gambar 4.7 berikut:
s

’ rr ’
i — =
gl (3]

Czambar 1: Skema Penyvebaran Model Endemi

51K pada Populasi Tidak Konsian
Model matematika vang dibentuk berdasarkan
Grambar 2 sebagail berikut:

ds . BlIs
E-—a.l"l—p,b =

dl s

e e = b
Fri pal = yi (2}
dRr

E—}‘“’ [TEL

N(t) = S(£) + I(t) + R(t).
Dengan mengasumsikan jumlah populasi awal
pada  populasi adalah N, maka  Proporsi
banvaknya individu pada masing-masing
kelompaok dapat dinyvatakan sehagai
5{t) m} R(t)

x (L) i xzL) =N z3(t) =—— N,
sehingza I-‘m.:uman (9) d.ap.nl_ dikontruks: ulang
menjadi Persamaan ( 10)

dxy

—_—= g — X — P
T Eyxy — fx, g
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ix; {1
g ol fxyxg = (y + pz)x;

Xy

¥= FXz — j3X3
dimana ukuran populasi twdak konstan  sama
dengan 200 + 200 +24(0) = M) untuk
sehap waktu t.
Analisis model matematika
Persamaan (10}, dapat kita tulis
Persamaan (11} berikut

ilx
ﬂ!_tl = fi(x) =a — pyyx, — fix;x;

dalam

dxy (11}
5 = %) = Bxixs = (r + Hzdxs
253 = i)
—— = - Y.
T Jalx) =g = faXy
dengan ¥ = {xy, 12,23}
3] Ttk ekuilibrium
Titik ekuilibnum dapat diperoleh jika
ilx

F=I.ZI- sehimgea Persamaan (117 dapat kita

tuliskan
D=a=px = X1
0 = Fxyx; — (¥ + pz)x;
0 = yxz = paxy
Dari persamaan i atas diperoleh dua unk
ehuilibrium vamu
. Titik  ckuilibrium  E, {Ji u.u} atan
dikenal sebapm tnk ekmbibnum bebas
penyakit,
* Titk ekuilibrium
EJ{F"F: A=y Y=y rrcr.ri-mv-r-lmzb}
B By By ng
atap dikenal sebagai itk ekuilibrinm
endemk.

2) Kestabalan nnk ekuilibrimm
Dengan menprunakin  limens=as &

sckitar titik ckwlibrium akan diperoleh analisis
kestabvilan berdasarkan nilain cigen dan matriks
Jacoban dan sistem (11) adalah
dfy(E) df(E) df\(E)

axy i dxy
dfz(E) df;(E) 0f;(E)

dxy s day
df3(E) dfy(E) dfy(E)

ﬂxl I'}Iz d.\.’]_

E=

i, Liniersas: dh Littk ekuilibriim
s a5
E, [E . n.n}

Mairiks Jacobian di titik £, ["i u.n] vain
1

e
- - 0
iy o
Ie, = fa
" 0 —=-—y—u 0
iy ¥ —Ha
0 ¥ —Hz
Persamaan  karaktenistik  (mlan  eigen) dan

matriks Jg

det{Af —JEL.] =0
Diperoleh 4; = =p;. 43 =-ﬂ{£-- ¥ = jtz, dan
Ay = —py ttik ekwhbnum E; dikatakan stabil

asimiotik apabila mba A. < 0 otwu kenka nilag

L4, ¥ + 1z, dikatakan ndak stabil apabila nilai

ey
Az > 0 atau ketika nilai £ > y + o,
1

h. Linienisasi h Ltk ekuilibriim
E, {r+r4: : = F =11y iz : rlﬂ.lii'—rw—irmzj}
fid Bily+uz) By +pa g
Maraks Jacobian i nirik
Ey [:-“.lf.- af=pp=py Plef=pg =)
g0 Birigd Flr+iizlua
I el Y el Lo
{y + i)
fe, = |  _af =y — it
0y + §iz)
L ¥ 1
Persamnan — karakteristik  (nilai  cigen) dan
matriks Jg

} vailu

— i —F — M3 0

i 0

det{Al — Jg,) = 0
Jika nilai A= — Byap:f + 4y’ +
120, pzy" = dafiy” + 12ypy s = dpsafl +

4#1#%

diperoleh

d= MR, YR e
Z\ rtp 2Ly tp: '

Tlok ekwbibrum £, dapat dikatakan stabal
asimtotik apabila bagian real dari parameter
Aped= = 0, dan tidak stabil apabila 1, = 0 atau
i > 0,

Simulasi Numerik

Simulasy numenk dilakukan untuk menganalisis

kriteria  kestabilan  dari itk ekuwilibrivm
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berdasarkan angka reproduksi dasar (#,) vaiu
ketika Ry, >1 dm keuka R, < 1. dengam
simulast  menggunakan metode  Euler  dan
metnde  Rumge-Kutta orde 4. Bilangan
reprodukst dasar dan Persamaan {9 didratkan
berikut
e
pa (¥ + piz)
1] Stmulast ketka By = 1
Berdasarkan studi literatur  diperoleh
mlormmast untuk mla parameter dan Persamaan
(93 berkui:
* Diasumsikan jumlah populasi awal adalah
Ny = 1000
# Laju kelaliran alamm (@) diperoleh dan
angka kelahiran di Indonesia tabun 2020

2020a), L

schesar o = =

{ Anonm, ™

0017

#  Lmu kematuan alam populass rentan (g )
diperoleh dari angka kematian di Indonesia
tahun 2020 (Anomim, 20200}, sebesar
iy =—— = 0,007

# [Indiadu vang termleks: dan dikarantina
dapat meninggal akibat penvakit dalam
waktu +30 hari (Levani e af., 20213, maka
lagu  kematan akibar Covid-19  adalah
pz = 0.03.

# Laju kematian alami populasi sembuh (g5 )
diperoleh dan angka kematian di Indonesia

. 4]

(Alfana e ol., 2013) schesar py Tl
0,00

* Luyu penularan (f) Covid-19 setelah
kontak langsung demgan mdividu ennfeks
diperlukan +5 har untuk dapat mengetahui
mdividu tersebut telah ennfeks: (Managqib
et al., 2021), maka nilai f = —— =02

# Individu vang tennfekst Covid=19 dan
dikaranting  dapat sembuly dan  penvakit
dalam waktu £14 han (Masution er af.
20215, maka laju kesembuhan (¥} penvakit
Covid-19 adalah y = “n‘rm = 0,07

»  Nilas K, pada populasi tdak konstan vaitu

Ry = 48, sehingga nilai R, > 1.

Pada Gambar 3 dan Gambar 4 adalah grafik
hasil simualasi nuwmerik menggunakan metods
Euler dan metsde Runge-Kutta orde 4 (RE4)
vang dimplementasikon pada Matlab ketika
Ry = 1.

Gambar 3: Sunulast S1stem (10§ dengan

Metode Euler ketika By = 1

= = = & = = =
-

Gambar 4 Stmulast S1stem {10} dengan

Metode RK4 keuka B, > 1
Berdasarkan Gambar 3 dan Gambar 4 diperoleh
hasil simulasi vang s dengan menggunakan
metode Euler dan metode Runge-Kutta orde 4,
dan hasil simulasi dani kedua metode dapat
dilileat pada Crambar 5 berkut

= £l =
-

Cambar 5: Simulast Sistem { 10§ Metode Euler
dan Metode RK4 ketika Ry > 1

Berdasarkan Gambar 4.10 dapat dilihat
subpopulasi tentai (5) turin fungga han ke=100,
kemudian mengalarm kenaikan akibat adanva
kelahiran pada populasi dan feres mengalanu
nak tuerun imgea mencapal tik kestabilan pada
hari ke-800. Populasi terinfeksi (1) murun hingga
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hari ke 100 dan kemudian kembah naik dan
turun hinggea mencapai tiik kestabilan pada han
ke-E0Mk. Populasi sembuh (R) terus mengalaim
kenaikan hingga mencapai titik kestabilannya.

Hasil simulasi numerik pada populasi
tidak konstan ketika Ry > 1 dapat dalihat bahwa
ketga subpopulasi tenis menuu kestabalan &
otk ekwmlibrmm éendemuk ving mengakibatkan
penyakit akan terus ada pada populasi dan stabil
astntodik pada titik ekvilibiwim endemik £,
2y Simmlasi ketika Ry < 1

Untuk menghasilkan nilai B, < 1, maka
nilai parameter yang harus diperkecil adalah
parameter (). Diasumsikan masa inkubasi
virus pada pasien hingga merasakan gejala
terinfeks: dibumuhkan paling lama 155 han

(Levani ef al., 2021), maka i = ——— = 0.06.

15, 5hart
Pasien vang menulikn kekebalan mbuh vang
baik dapat dinvarakan sembuh dan Cowvid-19 £7
hari, schingga y = Tu!n_r = 0,14 (Hamid er af,
2020), parameter  diperoleh

Berdasarkan
Ry =09 <.

Pada Gambar 6 dan Gambar 7 adalah
hasil simulass menggunakan metode Euler dan
metode Rupge-Kutta orde 4 (RK4)  dengan
bantuan perangkat lunak Matlab ketika Ry < 1:

Gambar 6: Simulasi Sistem (10) dengan
Metode Fuler ketika Ry < 1

Cambar T: Simulas Sistem ( 10y dengan
Metode B4 kenka By = 1
Berdasarkan Gambar 6 dan Gambar 7 diperoleh
hasil simaelasi yang sama dengan menggunakan
metode Euler dan metode Runge-Kutta orde 4,
dan hasil simulasi dan kedus metode dapat

dilihat pada Gambar 8 berikut

= - - - -
=

CGambar §: Simulasi Sistem ( 10) Metode Euler
dan Metode RK4 ketika B, < 1

Berdasarkan Cambar & dapat dilihat bahwa
ketiga subpopulasi akan terus menuju ik
ckuilibrium  bebas penvakit E; dan  stabal
asimtonk di ook tersebul pada han Ke-500. Hal
i menunjukkan penyvakit akan menghilang dan
populasi.

4. Kesimpulan dan Saran

Berdasarkan pembahasan yang telah
diuraikan, misde] epideminlog yang
diaplikasikan pada penyebaran Covid-19 adalah
mkel Endemi STR pada populasi ndak konstan,
model matemanka penvebaran berupa sistem
persamaan  diferensial nonlmier orde sam
Analisis tink ekwibbrium model diperoleh dua
ik ekwlibriwm vait ik ckuilibouem bebas
penyakit dan titik ckuilibwm endemik. Model
penyebaran penyakit Covid-19 pada populasi
ndak Eonstan menuliki bilangan  reproduksi
dasar (Rg). dan hasil simulasi model dengan
mengpunakan metode Euler dam metode BEK4
vaitu ketuka Ry > 1 menandakan penvakit akan
mewabah hingga mencapai kestabilan pada tink
ckuilibrivin - emdemik, dan  kenka Ry < 1
penyakit  akan mewabah hingga pencapai
kestabilam di muk ekuilibnium bebas penvakit
vang menandakan penvakit akan menghilang
dari populasi

Jurnal Matematika, Komputasi dan Statistika
Volume 2 Nomor 3, September-Desember 2022

Hal 9 dari 10



http://ojs.uho.ac.id/index.php/JMKS

http://ojs.uho.ac.id/index.php/JMKS

Penulis menganalisis  model  SIR
sederhana, schingga penuhis  menyarankan
kepada mahasiswa jurusan metemanka agar
dapat terus mengembangkan model SIR pada
penyebaran Covid-19 dengan berbagai kondisi
dan dibarapkan tulisan imn dapal menjadi acuan
dalam penelinan-penelitian selamjmnva,
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