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ABSTRAK

Lestari, Rizka Ninda. 2019. Metode Runge Kutta Orde 4 pada Model
Penyebaran Influenza dengan Populasi SIRC. Skripsi. Jurusan
Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (1) Ari Kusumastuti, M.Si.
M.Pd. (II) Muhammad Khudzaifah, M.Si.

Kata kunci: Runge Kutta orde 4, penyebaran influenza, model SIRC

Model penyebaran influenza pada populasi manusia ditunjukkan pada model
SIRC. Model SIRC merupakan sistem persamaan diferensial biasa linier. Dalam
penelitian ini, digunakan solusi numerik untuk menyelesaikan sistem persamaan
diferensial biasa linier. Solusi numerik yang digunakan adalah metode Runge Kutta
orde 4 pada model SIRC penyebaran influenza. Penelitian ini membahas tentang
metode Runge Kutta orde 4. Penurunan metode Runge Kutta orde 4 dilakukan
untuk mengetahui nilai dari a4, a,, a;, a, yang ada pada rumus umum Runge Kutta
orde 4. Perhitungan numerik Runge Kutta orde 4 menghasilkan nilai iterasi pada
setiap populasi Susceptible, Infectious, Recovered, Cross-immune. Pada
perhitungan numerik juga menghasilkan grafik solusi yang menunjukkan pola
perilaku setiap populasi SIRC. Setiap populasi pada grafik tersebut akan stabil
dengan ditunjukkannya hasil grafik yang konvergen (menuju titik kesetimbangan).
Selanjutnya juga dianalisis galat dari hasil iterasi metode Runge Kutta orde 4
dengan menggunakan galat relatif hampiran. Diperoleh nilai galat dari setiap iterasi
populasi SIRC. Disimpulkan bahwa metode Runge Kutta orde 4 dapat digunakan
untuk menyelesaikan sistem persamaan diferensial biasa linier pada model SIRC
penyebaran influenza.
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ABSTRACT

Lestari, Rizka Ninda. 2019. Fourth-Order Runge Kutta Methods in Spread
Model of Influenza with SIRC Populations. Thesis. Departement of
Mathematics, Faculty of Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim
State Islamic University of Malang. Advisors: (I) Ari Kusumastuti, M.Si.
M.Pd. (II) Muhammad Khudzaifah, M.Si.

Keyword: fourth-order Runge Kutta, influenza spread, SIRC model

Models of influenza spread in human populations are shown in the SIRC
model. The SIRC model is a system of linear ordinary differential equations. In this
research, numerical solutions are used to solve differential equations system. The
numerical solution used is the fourth-order Runge Kutta methods in the SIRC model
of influenza spread. This research discusses the fourth-order Runge Kutta. The
derivation of the fourth-order Runge Kutta methods to determine the values of
a,,a,,as,a, that exist in the general formula fourth-order Runge Kutta. The
numerical calculation of fourth-order Runge Kutta generate an iteration value in
each population of Susceptible, Infectious, Recovered, and Cross-immune. The
numerical calculations also generate a solution graph that shows the behavior
patterns of each SIRC population. Each population on the graph will be stable with
the graph showing the convergent results (towards the equilibrium point).
Furthermore, an error was also analyzed from the results of the iteration of the
fourth-order Runge Kutta methods using relative iteration error. An error value is
obtained from each iteration of the SIRC population. It was concluded that the
fourth-order Runge Kutta methods can be used to solve differential equation system
in the SIRC model of the influenza spread.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penyakit influenza merupakan salah satu jenis penyakit menular yang
disebabkan oleh virus influenza. Ada tiga jenis virus influenza, yaitu tipe A, tipe B,
dan tipe C. Beberapa virus menginfeksi manusia dengan menggabungkan gen
manusia dan gen hewan untuk diproduksi subtipe virus baru (Kusumo, 2017).
Model epidemik influenza manusia yang telah sembuh dari penyakit dalam periode
tertentu dapat terinfeksi kembali oleh jenis virus yang sama. Proses reinfeksi oleh
jenis virus yang sama di populasi manusia digambarkan dengan model SIRC.
Model penyebaran virus influenza digunakan untuk memahami pola infeksi
influenza pada populasi manusia.

Allah Swt berfirman dalam al-Quran surat al-Ahzab ayat 21:

“Sungguh, telah ada pada (diri) Rasulullah itu suri teladan yang baik bagimu (yaitu) bagi
orang yang mengharap (rahmat) Allah dan (kedatangan) hari kiamat dan yang banyak
mengingat Allah” (QS al-Ahzab/33:21).

Pada ayat tersebut Allah Swt menganjurkan kepada kita agar meniru pola hidup
sehat yang diterapkan oleh Rasulullah Saw dalam hidupnya. Rasulullah Saw
semasa hidupnya beliau jarang jatuh sakit, beliau sakit ketika menerima wahyu
pertama dan ketika hendak wafat, dikarenakan pola hidupnya memiliki nilai-nilai
kebaikan yang baik untuk kesehatan jasmani maupun rohani (Abdurrahman, 2002).
Menerapkan pola hidup sehat seperti yang diterapkan Rasulullah Saw merupakan

cara agar Kita tidak mudah terserang penyakit.
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Model matematika untuk masalah penyebaran virus influenza disajikan
dalam bentuk PDB (Persamaan Diferensial Biasa) bergantung waktu yang
menjelaskan menularnya virus di dalam tubuh manusia (human). Model
matematika ini memuat 4 persamaan dalam satu sistem yang terdiri atas variabel
Susceptible in human (S3), Infectious in human (1I;,), Recovered in human (Ry),
dan Cross-immune in human (Cj). Dimana Susceptible merupakan jumlah individu
yang mudah terinfeksi dan mudah ditulari penyakit, Infectious merupakan jumlah
individu yang terinfeksi, Recovered merupakan jumlah individu yang telah sembuh
dari penyakit, dan Cross-immune merupakan jumlah individu dengan imunitas
sementara.

Selanjutnya interpretasi model dapat dilakukan dengan menganalisis perilaku
model secara numerik. Dalam penelitian ini dipilih metode Runge Kutta orde 4.
Metode Runge Kutta orde 4 merupakan salah satu metode numerik yang dapat
digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial yang menyangkut nilai awal
dengan ukuran langkah waktu yang bervariasi. Munir (2010) mengatakan bahwa
metode ini dipandang cukup baik dalam mencari solusi numerik karena memiliki
ketelitian yang lebih besar dan tidak memerlukan turunan fungsi dalam
penyelesaiannya. Metode Runge Kutta orde 4 dapat diturunkan dengan cara yang
sama seperti penurunan Runge Kutta orde 2 maupun orde 3. Sebelum menggunakan
Runge Kutta orde 4 kita perlu mengetahui kebenaran dari rumusnya dengan cara
penurunan. Dalam metode numerik, hasil yang diperoleh bukanlah hasil yang sama
persis dengan nilai sejatinya. Akan selalu ada selisih karena hasil yang didapat
dengan metode numerik merupakan hasil yang diperoleh dengan proses iterasi

(looping) untuk menghampiri nilai sebenarnya, dan selisih tersebut merupakan
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galat (error) dari metode numerik. Dalam penelitian ini akan dikaji penurunan
Runge Kutta orde 4, simulasi numerik pada penyebaran virus influenza
menggunakan metode Runge Kutta orde 4, serta galat metode numerik pada Runge
Kutta orde 4.

Penelitian ini merujuk pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh
Kusumo (2017) yang mengkaji tentang analisis dinamik model penyebaran virus
influenza. Pada penelitian tersebut diperoleh analisis kestabilan untuk model
matematika penyebaran virus influenza dan analisis perilaku sistem untuk
mendeteksi siklus jenis infeksi menggunakan teori bifurkasi. Selain itu merujuk
juga pada buku karangan Chapra dan Canale (2010) yang menjelaskan tentang
solusi numerik, di antaranya yaitu analisis galat, solusi persamaan diferensial biasa,
metode Runge Kutta, serta turunan metode Runge Kutta.

Berdasarkan uraian yang telah dipaparkan sebelumnya, pada penelitian ini
penulis akan mengkaji dan menganalisis secara numerik model matematika
penyebaran virus influenza pada populasi manusia dengan judul “Metode Runge

Kutta Orde 4 pada Model Penyebaran Influenza dengan Populasi SIRC”.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka rumusan
masalah dalam penelitian ini adalah:
1. Bagaimana penurunan metode Runge Kutta orde 4?
2. Bagaimana solusi numerik model penyebaran virus influenza dengan
menggunakan metode Runge Kutta orde 4?

3. Bagaimana analisis galat model penyebaran virus influenza?



1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang sudah disebutkan, maka tujuan dalam
penelitian ini adalah:
1. Mengetahui penurunan metode Runge Kutta orde 4.
2. Mengetahui solusi numerik model penyebaran virus influenza dengan
menggunakan metode Runge Kutta orde 4.

3. Mengetahui analisis galat model penyebaran virus influenza.

1.4 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah:
1. Mendapatkan hasil penurunan metode Runge Kutta orde 4.
2. Mendapatkan solusi numerik model penyebaran virus influenza dengan
menggunakan metode Runge Kutta orde 4 sehingga dapat diketahui pola
penyebaran dari virus influenza.

3. Mendapatkan hasil analisis galat model penyebaran virus influenza.

1.5 Batasan Masalah
Dalam penelitian ini, penulis difokuskan pada pembahasan dengan beberapa
batasan masalah sebagai berikut:
a. Model matematika yang digunakan dalam penelitian ini berbentuk:
Sn = M1 — UzSp — BSnly +vCy
In = BSply + 0BCrly — (uz + )iy
Ry = (1 = 0)BCuly + aly, — (us + Ry,

Ch = 8Rp — BChly — (us +¥)Cy



(Kusumo, 2017).

b. Asumsi yang digunakan adalah dengan memperhatikan faktor kelahiran dan

kematian.

1.6 Metode Penelitian

Dalam penelitian ini metode yang digunakan adalah studi literatur dengan

menelaah dan mempelajari buku-buku, jurnal-jurnal, dan referensi lain yang

mendukung penelitian ini. Adapun langkah-langkah yang digunakan dalam

penelitian ini yaitu:

1. Penurunan metode Runge Kutta orde 4

a.

b.

Menganalisis rumus Runge Kutta orde 4

Menganalisis deret Taylor untuk Runge Kutta orde 4

Menganalisis penurunan Runge Kutta orde 4

Mengubah k4, k,, k5, k, ke deret Taylor 2 variabel

Mensubstitusi hasil k4, k,, k5, k4 ke rumus umum Runge Kutta orde
4

Membandingkan hasil penurunan dengan hasil substitusi
ki, ko, ks, k, ke rumus umum Runge Kutta orde 4

Menganalisis persamaan baru dari hasil perbandingan
Menganalisis nilai a4, a,, as, a,

Menganalisis hasil rumus Runge Kutta orde 4 dengan mensubstitusi
nilai aq, a,, as, a,

Memberikan kesimpulan dari hasil penelitian.

Melaporkan hasil penelitian.



2. Solusi numerik

a.

e

Menganalisis penerapan Runge Kutta orde 4 ke dalam model SIRC
penyebaran influenza

Menghitung iterasi numerik dengan mensubstitusikan nilai awal dari
variabel dan nilai parameter pada model menggunakan metode
Runge Kutta orde 4

Menginterpretasi hasil grafik pada software MATLAB berdasarkan
simulasi numerik.

Memberikan kesimpulan dari hasil penelitian.

Melaporkan hasil penelitian.

3. Analisis galat

a.

b.

Menganalisis galat dari metode numerik

Menghitung galat berdasarkan hasil iterasi numerik
Menginterpretasi hasil simulasi numerik dan hasil analisis galat
Memberikan kesimpulan dari hasil penelitian.

Melaporkan hasil penelitian.

1.7 Sistematika Penulisan

Untuk lebih mudah memahami penelitian ini secara keseluruhan, maka

penulis memberikan gambaran umum sistematika penulisan sebagai berikut:

Bab I

Pendahuluan

Bab ini membahas mengenai latar belakang penelitian, rumusan masalah

penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, metode penelitian, dan

sistematika penulisan.



Bab 11

Bab 111

Bab IV

Kajian Pustaka

Bab ini membahas kajian pustaka yang dipakai dasar pembahasan
penelitian ini, meliputi persamaan diferensial, persamaan diferensial biasa,
sistem persamaan diferensial, metode Runge Kutta, Runge Kutta orde 4,
galat, penyakit influenza, dan model epidemi influenza.

Pembahasan

Bab ini membahas tentang hasil penelitian yang diperoleh, yaitu
penurunan Runge Kutta orde 4, simulasi numerik pada penyebaran virus
influenza menggunakan metode Runge Kutta orde 4, serta galat metode
numerik pada Runge Kutta orde 4.

Penutup

Bab ini membahas kesimpulan akhir yang merupakan jawaban dari

rumusan masalah penelitian dan saran dari penulis untuk pembaca



BAB Il

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Persamaan Diferensial

Persamaan yang menyangkut satu atau lebih fungsi (peubah tak bebas)
beserta turunannya terhadap satu atau lebih peubah bebas disebut persamaan
diferensial (Pamuntjak dan Santosa, 1990). Menurut Triatmodjo (2002) persamaan
diferensial adalah suatu persamaan yang mengandung turunan fungsi. Derajat
(order) dari persamaan diferensial ditentukan oleh derajat tertinggi dari turunannya.
Sebagai contoh persamaan diferensial di bawah mengandung satu turunan dengan

variabel bebas t.

d .
if - ) R (2.1)
dt

Berdasarkan jumlah variabel bebas, persamaan diferensial dibagi menjadi
dua, yaitu persamaan diferensial biasa dan persamaan diferensial parsial. Jika
variabel terikat dalam suatu persamaan diferensial merupakan suatu fungsi satu
variabel bebas maka turunannya disebut turunan biasa dan persamaan tersebut
dinamakan persamaan diferensial biasa. Jika variabel terikat suatu fungsi dua
variabel atau lebih maka turunannya disebut turunan parsial dan persamaannya

dinamakan persamaan diferensial parsial (Triatmodjo, 2002).

2.2 Persamaan Diferensial Biasa
Persamaan diferensial biasa adalah persamaan diferensial yang memuat satu
atau lebih fungsi (peubah tak bebas) beserta turunannya terhadap satu peubah

bebas. Pangkat (derajat) suatu persamaan diferensial biasa yang berbentuk
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polinom dalam fungsi (peubah tak bebas) beserta turunan-turunannya adalah
pangkat (derajat) polinom itu, yakni pangkat tertinggi dari perkalian peubah tak
bebas beserta turunan-turunannya yang terdapat dalam persamaan diferensial
tersebut (Pamuntjak dan Santosa, 1990).

Menurut Waluya (2006) persamaan diferensial biasa yang berbentuk

F(t,y,9,9,..,y™)=0 (2.2)
dikatakan linier jika F adalah linier dalam variabel-variabel y, v, ¥, ..., y™.
Secara umum persamaan diferensial biasa linier diberikan sebagai berikut:

an )y ™ + @y Oy + o+ a7 +a Wy = £ (23)

Menurut Baiduri (2002), persamaan (2.3) merupakan persamaan diferensial

orde-n dikatakan linier jika memiliki ciri-ciri sebagai berikut:
a. Variabel terikat y dan derivatifnya hanya berderajat satu.
b. Tidak ada perkalian antara y dan derivatifnya serta antara derivatif.
c. Variabel terikat y bukan merupakan fungsi transenden.

Dimisalkan bahwa koefisien a,(t), a,_,(t),...,ao(t) dan fungsi f(t)
merupakan fungsi-fungsi yang kontinu pada suatu selang I. Jika fungsi f(t) =0
maka persamaan (2.3) disebut persamaan homogen. Jika fungsi f(t) # 0 maka
persamaan (2.3) disebut persamaan nonhomogen atau tak homogen. Jika semua
koefisien a,(t), a,_,(t), ..., ao(t) adalah suatu konstanta, maka persamaan (2.3)
disebut persamaan linier koefisien konstanta. Jika semua variabelnya berupa fungsi
maka disebut persamaan linier koefisien variabel (Finizio dan Ladas, 1988).

Sebagai contoh persamaan diferensial berikut:

Sh = My — 1S — BSnlp + v Cy (2.4)
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dimana Sy, I, dan C; berturut turut menyatakan individu rentan, terinfeksi, dan
imunitas sementara yang bergantung terhadap waktu t. Sedangkan u,, u,, 5, dany
merupakan nilai parameter yang diberikan. Persamaan (2.4) memuat turunan biasa
dan tidak berpangkat maka disebut persamaan diferensial biasa linier.

Persamaan diferensial yang bukan persamaan linier disebut persamaan
diferensial non linier. Dikatakan persamaan diferensial non linier jika persamaan
(2.2) memenuhi salah satu dari sifat berikut:

1. F tidak berbentuk polinom dalam y,y,y, ..., y™.

2. F tidak berbentuk polinom berpangkat lebih dari 2 dalam y, y, 7y, ..., y™.

2.3 Sistem Persamaan Diferensial

Menurut Finizio dan Ladas (1988) sistem persamaan diferensial linier adalah
suatu sistem yang memuat n buah persamaan diferensial dengan n buah fungsi yang
tidak diketahui, dimana n merupakan bilangan bulat positif yang lebih besar sama
dengan 2. Bentuk umum dari suatu sistem persamaan diferensial linier orde satu
dengan n fungsi yang tidak diketahui adalah:

X = ap(0)x1 + ag(O)xy + -+ ag, (Ox, + f1(0) (2.5)
Xy = ap1(0)x1 + azz(t)xg + o4 Az (Oxy, + f(0)

= G (%1 + G (% + -+ G (O + (0)

Suatu sistem persamaan diferensial dikatakan linier jika sistem tersebut terdiri
lebih dari satu persamaan linier yang saling terkait. Sedangkan koefisiennya bisa
berupa konstanta ataupun fungsi. Sedangkan sistem persamaan diferensial
dikatakan non linier jika sistem tersebut terdiri lebih dari satu persamaan non linier

yang saling terkait (Boyce dan DiPrima, 2001).
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2.4 Metode Runge Kutta

Metode Runge Kutta merupakan alternatif dari metode deret Taylor yang
memberikan ketelitian hasil yang lebih besar dan tidak memerlukan turunan fungsi
(Munir, 2010). Bentuk umum dari metode Runge Kutta orde-n yaitu:

Yiv1 = YVi + arky + axk, + -+ ayzk, (2.6)

dengan a adalah konstanta dan
ki = hf(t, yi)
ky = hf (t; + p1h, yi + qi1kq)

ks = hf(t; + p2h,yi + gz21k1 + q22k3)

kn = hf (t; + Pn-1h YiGn-11k1 + qn-12k2 + -+ qn-1n-1kn—1)

dengan p dan q adalah konstanta. Nilai & menunjukkan hubungan berurutan. Nilai
k,; muncul dalam persamaan untuk menghitung k,, yang kedua juga muncul dalam
persamaan untuk menghitung k5 dan seterusnya. Hubungan berurutan ini membuat
metode Runge Kutta menjadi efisien untuk hitungan komputer (Chapra dan Canale,

2010).

2.5 Runge Kutta Orde 4
Metode Runge Kutta yang sering digunakan adalah metode Runge Kutta orde
4. Karena tingkat ketelitian solusinya tinggi dibandingkan metode Runge Kutta
sebelumnya. Bentuk umum metode Runge Kutta orde 4 yaitu:
Yir1 = ¥i + h(aiky + azk; + asks + ask,) (2.7)
dengan,

ki = f(t,yi) (2.8)
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k, = f(t; + p1h yi + qi1k,h) (2.9)

ks = f(t; + p2h, yi + q21k1h + qa2k,h) (2.10)

ks = f(t; + p3h, i + qa1kih + qzz2koh + q33k3h) (2.11)
2.6 Galat

Menganalisis galat sangat penting dalam perhitungan yang menggunakan
metode numerik. Galat berasosiasi dengan seberapa dekat solusi hampiran terhadap
solusi sejatinya. Semakin kecil galatnya, semakin teliti solusi numerik yang
didapatkan (Munir, 2010).

Misalkan @ adalah nilai hampiran terhadap nilai sejati a, maka selisih € =
a — a disebut galat. Dalam praktik terkadang sulit dicari nilai sejati a, karena itu
galat & sering dinormalkan terhadap solusi hampirannya, sehingga galat relatifnya

dinamakan galat relatif hampiran. Galat relatif hampiran dirumuskan sebagai

berikut:
€rA = i (2.12)
a
dengan,
€ra - 0alat relatif hampiran
€ - galat
a - nilai hampiran terhadap nilai a sejati

Menurut Munir (2010) perhitungan galat relatif hampiran masih mengandung
kelemahan karena nilai € tetap membutuhkan pengetahuan nilai a. Oleh karena itu,
perhitungan galat relatif hampiran menggunakan pendekatan lain. Pada perhitungan
numerik yang menggunakan pendekatan lelaran (iteration), ez, dihitung dengan

cara:
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—a
fpg= 20 0123, .. (2.13)

dengan,
€ra . galat relatif hampiran
a,., . hilai hampiran iterasi sekarang

a, > nilai hampiran iterasi sebelumnya

2.7 Model Epidemi Influenza
Menurut Kusumo (2017) model untuk penyebaran virus influenza

menggunakan model SIRC pada populasi manusia.

M1 . B . 3
> Sh > Iy » Ry » Cp
A A A
’ of| (1-0)B

Gambar 2.1 Diagram Populasi Manusia

Model untuk populasi manusia yang digunakan dalam kasus penyebaran virus
influenza ini adalah model compartmental (pembagian kelas-kelas) epidemologi.
Dalam modelnya, populasi total (N) menjadi empat kelas yaitu Susceptible (S),
Infectious (I,), Recovered (R,), dan Cross-immune (Cj). Empat kelas tersebut
merupakan variabel yang bergantung terhadap waktu t yang dipengaruhi oleh
beberapa parameter.

Susceptible (S,) merupakan jumlah individu yang mudah terinfeksi dan
mudah ditulari penyakit. Populasi ini bertambah karena adanya kelahiran alami

(uy) dan berkurang karena adanya kematian pada populasi susceptible (u,Sp),
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karena adanya interaksi antara populasi susceptible dan infectious menyebabkan
populasi pada susceptible berkurang (5S,1),), kemudian populasi susceptible juga
bertambah karena adanya tingkat imunitas yang hilang dari populasi cross-immune
(yCp). Influenza dapat menyebabkan penyakit ringan hingga penyakit berat, dan
terkadang dapat menyebabkan kematian. Jadi populasi susceptible dapat
dirumuskan sebagai berikut:

Sh = 1 — U2Sh — BSwln + ¥ Ch (2.14)
Infectious (I,) merupakan jumlah individu yang terinfeksi. Populasi ini
bertambah karena adanya interaksi antara populasi susceptible dan infectious
(BSyI,), bertambah juga karena adanya individu yang terinfeksi kembali akibat
adanya interaksi antara populasi cross-immune dan infectious (o5 Cply), kemudian
populasi infectious berkurang karena adanya kematian (u3l,) dan individu yang
pulih (aly) pada populasi infectious. Orang yang terinfeksi influenza seringkali
merasakan beberapa gejala seperti berikut: demam, batuk, sakit tenggorokan,
hidung tersumbat, tubuh terasa sakit, sakit kepala, merasa sangat lelah, sebagian
orang mungkin bisa muntah dan diare. Jadi populasi infectious dapat dirumuskan
sebagai berikut:
In = BSply, + oBCyly — (uz + )y (2.15)
Recovered (R;,) merupakan jumlah individu yang telah sembuh dari penyakit.

Populasi ini bertambah karena adanya individu yang tidak terinfeksi kembali akibat
adanya interaksi antara populasi cross-immune dan infectious ((1 — U)EC’hih),

bertambah juga karena adanya individu yang pulih dari populasi infectious (aly),

kemudian populasi recovered berkurang karena adanya kematian (u4R,) dan
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terjadinya degradasi imunitas (§Rj,) pada populasi recovered. Jadi populasi
recovered dapat dirumuskan sebagai berikut:

Ry = (1 = 0)BCply + aly, — (us + &Ry, (2.16)
Cross-immune (R;,) merupakan jumlah individu dengan imunitas sementara.
Populasi ini bertambah karena terjadinya degradasi imunitas pada populasi
recovered (SRj), karena adanya interaksi antara populasi cross-immune dan
infectious menyebabkan populasi pada cross-immune berkurang (BChly),
kemudian populasi cross-immune berkurang juga karena adanya kematian (u5Cp)
dan tingkat imunitas yang hilang (yC,,) dari populasi cross-immune. Jadi populasi
cross-immune dapat dirumuskan sebagai berikut:
Ch = 8Ry, — BChly — (us + V)G, (2.17)
Kusumo (2017) berasumsi bahwa virus influenza dapat menyebar dengan
beberapa cara, misalnya melalui udara atau lendir. Semua kompartemen dalam
model ini menunjukkan bagian dari individu di dalam populasi, yaitu Sy, + I, +
Ry, + C, = 1. Berdasarkan diagram pada gambar 2.1 diperoleh model matematika
persamaan diferensial sebagai berikut:

Sp =t — t2Sp — BSuln + vCh (2.18)

In = BSply, + oBCyly — (s + )y
Ry = (1 = 0)BCyly + aly — (s + 5Ry,
Ch = 8Ry, — BChly — (us + )Gy
dengan,
Uy - laju kelahiran alami

Us : laju kematian pada populasi susceptible
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Us - laju kematian pada populasi infectious

Uy : laju kematian pada populasi recovered

Us : laju kematian pada populasi cross-immune
B : laju interaksi antara dua individu

o - laju infeksi ulang pada individu

a - laju pemulihan individu

é . laju degradasi imunitas dari individu

y : laju imunitas yang hilang dari individu

2.8 Kajian Al-Quran tentang Perilaku Hidup Sehat Rasulullah Saw

Berbagai jenis penyakit saat ini semakin banyak. Secara umum ada dua jenis
penyakit yaitu penyakit menular dan penyakit tidak menular. Influenza merupakan
salah satu jenis penyakit menular yang disebabkan oleh virus influenza. Virus
influenza menyebar dan mengakibatkan gangguan kesehatan pada manusia. Salah
satu penyebab gangguan kesehatan tersebut adalah pola hidup dan lingkungan yang
semakin tidak sehat. Oleh karena itu kita harus selalu menjaga pola hidup dan
lingkungan sekitar kita. Sebagaimana Allah Swt menganjurkan kita untuk meniru
perilaku hidup sehat Rasulullah Saw. Disebutkan dalam al-Quran surat al-Ahzab
ayat 21:

“Sungguh, telah ada pada (diri) Rasulullah itu suri teladan yang baik bagimu (yaitu) bagi
orang yang mengharap (rahmat) Allah dan (kedatangan) hari kiamat dan yang banyak
mengingat Allah” (QS al-Ahzab/33:21).

Menurut An-Nawawi (2011) dalam surat al-Ahzab tersebut Allah Swt
memerintahkan manusia untuk meniru perilaku hidup sehat Rasulullah Saw.

Beberapa pola hidup sehat Rasulullah Saw diantaranya:
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1. Polatidur Rasulullah Saw
Prinsip tidur Rasulullah Saw berbeda dengan orang pada umumnya
Rasulullah mempunyai waktu tidur yang sedikit berbeda, Rasulullah Saw
tidur lebih awal dan bangun lebih awal. Yang dimaksud tidur lebih awal dan
bangun lebih awal adalah Rasulullah tidur di awal malam selepas isya’ dan
bangun pada pertengahan malam di malam kedua untuk melakukan sholat
sunnah tahajud.

2. Pola makan Rasulullah Saw
Prinsip Rasulullah Saw dalam menjaga kesehatan makanannya yaitu
makanan yang dimakan harus halalan thayyiban, yang dimaksud dari kata
tersebut adalah makanan yang dimakan harus halal dan baik. Makanan yang
sehat itu harus halal, baik dari bahan dasar maupun cara mengolah makanan
itu sendiri yang harus sesuai dengan syariat islam. Adapun makanan yang
thayyib yaitu makanan yang memiliki kandungan gizi yang mengandung
berbagai macam zat yang diperlukan oleh tubuh. Selanjutnya prinsip
Rasulullah dalam menjaga porsi makanan adalah makan sebelum lapar dan
berhenti sebelum kenyang.

3. Pola hidup bersih Rasulullah Saw
Dalam sebuah hadist, Rasulullah Saw bersabda:

“Sesungguhnya, Islam itu bersih, hendaklah kamu mewujudkan kebersihan karena
sesungguhnya tidak akan masuk surga, kecuali orang yang bersih” (HR. Khatib).

Rasulullah Saw senantiasa nampak bersih dan rapi meskipun pakaian beliau
hanya tidak lebih dari dua salinan saja. Rasulullah selalu menjaga
kebersihan pakaian yang dikenakannya, rajin mencukur bulu halus pada

bagian tubuh, menggosokkan siwak pada bagian mulutnya, menyisir
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rambutnya dengan rapi, serta memakai minyak yang wangi dan
mengoleskan ketubuhnya.

Pola menjaga sikap Rasulullah Saw

Rasulullah Saw mengajarkan manusia untuk menjaga sikap, salah satunya
yaitu tidak iri hati. Apabila muncul rasa iri hati kemudian hilangnya ikhlas
dan sabar maka akan timbul kecemasan yang akan membuat kita mudah
terkena stress dan apabila seseorang stress kondisi tubuhnya akan melemah
dan mudah terserang penyakit. Suatu riwayat menceritakan bahwa seorang
utusan bani nadhir datang menemui Rasulullah dan orang tersebut meminta
nasehat pendek jika ia ingin masuk surga dan terlepas dari siksa neraka.
Rasulullah menyampaikan dengan satu kalimat pendek saja “jangan
marah”. Berdasarkan hadist Rasulullah:

“Jika salah seorang dari kalian marah saat berdiri, hendaknya ia duduk, kalau
belum pergi amarahnya, hendaknya ia berbaring” (HR Ahmad).

Pola menjaga kebugaran Rasulullah Saw

Rasulullah Saw sering juga berolahraga untuk menjaga agar kondisi
tubuhnya tetap bugar, Rasulullah sangat senang memanah, berkuda, dan
berenang. Sesuai dengan hadist Rasulullah:

“Ajarilah anakmu berenang dan memanah” (HR. Dailami).

Rasulullah juga senang berjalan kaki di dalam kesehariannya, yang

membuat jantung menjadi sehat dan kondisi tubuh menjadi lebih bugar.
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PEMBAHASAN

3.1 Penurunan Metode Runge Kutta Orde 4

Subbab ini akan membahas penurunan metode Runge Kutta orde 4. Tujuan
dari penurunan ini adalah untuk mengetahui asal mula koefisien yang ada di metode
Runge Kutta orde 4 dan membuktikan kebenaran rumus metode Runge Kutta orde
4. Pada penurunan ini menggunakan deret Taylor dan aturan rantai untuk
menyelesaikannya.

Diberikan rumus umum metode Runge Kutta orde 4:

Vi1 = Vi + (a1ky + azk; + azks + azky)h (3.1)
dengan,
ki = f(tuyi) 3.2)
ko = f(ti + p1hyi + q11k1h) (3.3)
ks = f(t; + poh, ¥ + qa1kih + qo0k,h) (3.4)
ko = f(t; + psh, yi + qzikih + qzzkah + q33k3h) (3.5)

Karena akan dilakukan penurunan metode Runge Kutta orde 4 maka deret Taylor

dipotong sampai orde keempat

2

! h i h3 " h4 (36)
Vier = YVi + [ yDh + (6, y:) el + £ (t, yi) el + (L yi)

41

Setelah itu mencari turunan pertama, kedua, dan ketiga dari deret Taylor f(t,y) =
% di atas dengan y merupakan fungsi implisit dari t, diperoleh:
ff=rfe+hHf
14 a ! a !
1" =5 U+ 5,00

19



20

=3 2 (o + 1f) +5- (ft +£0)f

= fu+ () + finf e (fyf)f

= fu + fofi + fiyf + forf + 5,2 + fiy f2
= fee + fofe + 2fiyf + 5°F + ff?

nro__ 4 " 0 4
9] 2 2
=a(ftt+ftfy+2ffty+fy f+fyyf )

d 2 2
+ 55 Uie + fofy + 2ffoy + 15°F + i f2)f

= feer + fiyfe + fyfor + 2fueyf + 2fpfi + 2fiy fyf + 1, fi + fuyy f2
+2fyy fof
+ (fyee + Fofe + Bofye + 2fppef + 2fiyfy + 260 ff + 1
+ foyyf? + 2 K F)f

= feer + fiyfe + fyfer + 2fueyf + 2y + 2fiy fyf + 1, °Fs + fryy 2
+ 2y fof + fyeef + Fyyfef + fyfyef + 2fypef 2 + 2fiy fy f
= Dl R i 0 R e R i

= fer + 3fiyfe + fyfor + 3fuyf + Sfyfyf + 15" fe + 3fiyyf 2 + 3fyy fef
+4f [y 2+ 17 F + fyy f?

Kemudian substitusi hasil turunan pertama, kedua, dan ketiga di atas ke persamaan

(3.6), maka diperoleh:
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h? h3
Yier =i+ fht (fo+ ) 5+ (foe + fofe + 2fonf + 5°F + i f?) &

+ (fttt + 3fyft + fyfee + 3feeyf +5f i f + fyzft + 3ftyyf2

2 3 3 h*
+3fyyftf+4fyyfyf +fy f+fyyyf )ﬁ

2 hZ h3 h3

3 R, (37)
:yi+fh+7ft+7ffy+tht+€ftfy+?ffty+€fyf

h3 , h* h* h*
+ nyyf + ﬁftrt + Eftyft % ﬁfyftt
h* h* i h* 5
+ Efttyf n Sﬁftyfyf + ﬁfy ft aly Eftyyf
h* h* 5 hid . h* )
+ Efyyftf + zfyyfyf +ﬁfy f +ﬁfyyyf
Selanjutnya mengubah k,, k5, serta k, yang terdapat pada persamaan (3.3), (3.4),
serta (3.5) ke deret Taylor dua variabel untuk orde empat.
Untuk k, = f(t; + p1h,y; + q11k,h) diperoleh:

k, = f(t; + p1hyi + qu1k,h)

1 1
=f +pihf; + qllhffy + Eplzhzftt + P1Q11h2ffty + qulhzfzfyy

1 3p3 1 23 1 2 h3f2
" o 6291 feee + ) q11P1 ffttfy y thfyyplqll f

1
+ gqg1h3f3fyyy
Untuk k3 = f(t,_ + pzh, yi == quklh 5P qukzh) dlper0|eh
ks = f(t; + p2h, yi + qa1k1h + q22kzh)

= f(t; + p2h, yi + (q21k1 + q22k2)R)
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1
252 2
= f + p2hfe + (q21ks + q22k2)hfy + Epzh fee + D2(q21k1 + q22k2) R fry

1 252 153
+ E((Iz1k1 + q22k2)°h%f,y + gpzh feet

1, 3 1 213
+ 5 P2 (q21k1 + Q22k) R foefyy + zftfyypz(qul + qa2k2)°h

1
+ 6 (qz1k, + Q22k2)3h3fyyy
= f + p2hfe + Qi hf fy + Q2hf fy + P1G22 P fy fr + Q11022 P f £

1, LT 1, 3 3
+§p2h [t +€p2h feet +EP1CI22h fyftt + D1P2q22h ftyft

1 1 1
+ qulhzfzfyy + §p§QZ1h3ffttfy g Epzqglh?)fzftfyy

1
S EQf1QZ2h3f2fyfyy + Q11Q§2h3f2fyyfy o5 plquh3ffyyft

1
7 EP%szhgffttfy + D2210220° 2 fefyy + P1011022R3 f £y fry

+ 020119227 f fey fy + 01192192203 F 2 fyy £y + P10212213 f foy £

l 2 h3 2 1 2 h3 3 h2
+ZPZCI22 f ftfyy+ZCI21CI22 [ Fyy + P2022h° f [y

1 1
ar QZ1QZ2h2f2fyy + Eq§1q22h3f3fyyy - gqg2h3f3fyyy

1 il
+ EQ%thfzfyy i qulhgf:gfyyy + pZQZlhszty +
ks = f(t; + psh, ¥i + qs1kih + g2k h + q33ksh)

= f(t; + p3h, yi + (qz1k1 + q32k2 + q33k3)h)
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1
= f + pshfe + (qs1ks + q32kz + q33k3)hf, + Epghzftt

+ p3(qa1ks + qazky + qazks)h?fyy

1 1

+ E(Q31k1 + qs2k; + qasks)*h?f,, + gpghgfttt
1, 3

+ §P3 (qz1k1 + q32ks + q33ks)h feefy
1 253

- Eftfyyp3(QB1k1 + qs2k; + qssks)°h

1
a5 3 (q31k1 + qzzky + q33k3)* R3S,y
= f + pshf + qa1hf fy + @z2hfy f + D1422h2f fe + Q11032 h2 1 f
+ qashfy f + D2as3h®fy fi + Q219330 ffF + QZZQ33h2ffyz

+ P192233 03 oy + 41102293303 F 7 + P13z R fiy fr

3 1, 3 1, 3
+ P203q33h° fiy fr +§P2‘I33h fofie +§P1CI32h fyfte
+l 2h2f +l 3h3f +l 2h2f2f
2p3 tt 6p3 ttt 2Q31 yy

1
+ EQ%1Q32h3f2fyfyy + G21q33h* £ f + Q22033h* P f

+ D3qs2h? foy f + D3d33h?foy f + D3qs1h*f fey

+ 0202293303 f fey [+ @310330% F* fyy + D1G220331° 1 f:

343 E——— 2
+ q119229330° 5 f +§P3Q31h ffifyy + as2h fyy f

+ P1qs2 P fyy fe +
Kemudian substitusi hasil dari k4, k,, k3, dan k, di atas ke persamaan (3.1), maka
diperoleh:

Yis1 = Yi + (a1ky + azk, + azks + asky)h
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=y + Ialhf + [az (f + pihfe + quhff, + 5 P1h2ftt + 19117 f foy

1 1 1
+ Eq%1h2f2fyy + Epi?’h?’fttt + zq1lpfh3ffttfy

1 1
4 ffyymdh e f? + 2 ah O f )|
+ [ash (£ + pohfi + @uihffy + a2hfFy + Prah?fy f

1 1 1
+ Q1122 h*fff + 5 ch fee += ch feee + 5

> p1 CIzzh fyftt

3 L 2 1, 3
+ P1D029220° fiy [t +§Q21h s +§P2‘I21h ffeehy

1 1
+ Ep2q§1h3f2ftfyy + EQ%1QZ2h3f2fyfyy

2 i3 2 2 13 1, 3
+ q119227° f“ fyy fy + D1922R° f oy fe + Epz%zh ffeehy

+ 0202192203 F 2 fe fyy + DP11192203F f fey

+ PzCI11Q22h3fftyfy + q11¢l21¢lzzh3f2fyyfy

1
- P1CI21CI22h3ffyyft = Epzq%2h3f2ftfyy

1 2 h3 3 h2 h2 2
+=q21920° f° fyy + D20220° f [y + Q2102207 F“ 1y,

2
1 2 3,3 1 3 13,3 1 2 K22
+ECI21CI22h f fyyy+€CI22h f fyyy+§‘h2h f fyy

1 3 h3f3 h?
+6q21 ffyyy+p2q21 ffty+

+ [a4h (f + p3hfi + qzihf fy + @z2hfy f + D1g32h%f fr

+ G112 M2 2 f + qzshfy f + D2q33h®fy fi + G219330° f £

+ q22q33h2ffy2 + P1q22q33h3ftfy2 + Q11QZ2Q33h3ffy3
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3 3 1, 3
+ p1P3q32h ftyft + p2p39q33h ftyft + §p2q33h fyftt

1 1 1 1
+ Epf%z’ﬁfyftt + Ep%hzftt + gpghsfttt + E(Iéhzfzfyy

1
+ Eq%1q32h3f2fyfyy + Q219330 fF f + Q22933 h* fi7 f
+ P3Q32hzftyf =% P3Q33h2ftyf + P3Q31h2ffty

+ 0202293303 fry [+ @319330°%F 2 £y + D1G220331° P 1

3.3 1 30 2
+ q11922933h fyf+§P3Q31h [ fefyy t a32hfyy f

+ P1qs2 P fyy fe + o )”



1
= y; + athf + axhf + app,R*f; + apqu WP ff, + Eazp%hsftt
3 1 2 p3f2 1 314
T a2P1quih”f fiy + Eaqulh fhy + gazmh free

1 24 1 2 p4f2
+ 5 %2q11P1 ffeehy + > asfifyyP1q11h* f

1
+ EQZQf1h4f3fyyy + azhf + azp,h*f + azq1h*ff,

+ a3qh*ffy + azp1qa2 PP fy fe + a3q119220° f 7

l 2h3 l 3h4- 1 2 h4-
iy > aspy h° fir + 6“3292 feee + > aspi14qzz fyftt

4 16 5
+ azp1P2q22h" fry fr + §a3CI21h [y

1 2 h4 l 2 paf2
+2a3p2q21 flely +2a3PZQZ1 [ fefyy

1
iy §a3Qf1QZ2h4f2fyfyy 1 a3Q11Q%2h4f2fyyfy

2 14 1, 4
+ asp1q: 7 ffyy fe + E%quzzh ffeely

+ a3p2q219220 2 fifyy + Q3019110220 £ fry

+ a3p2G11922 0 f fey fy + @30119210220 2 fyy fy
4 1 2 pafr2

+ a3p1921922h ffyyft + E%Pz%zh f ftfyy

1 2 143 3
+ §a3q21q22h f fyyy + azp,qaz2h ffty

h3 2 1 2 h4— 3

+ a3q219220° f fyy +§“3Q21Q22 f fyyy
+1a SRR +1a 2 h3f2f, +1a 3 h*f3f,

6 3422 yyy 2 3422 vy 6 3921 yyy
+ azp2q21 3 f fiy + ashf + aupsh®f; + asqs1h*ff,

+ a4‘l32h2fyf + a4p1q32h3fyft + a4q11q32h3fy2f
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+ a4q3zh®fyf + a4p2qash®fy fr + a4qa1q33h° f £
+ a4‘122‘133h3ffy2 + a4P1Q22Q33h4ftfy2

+ 4G11922q330* f £} + aap1p3qs2h* foy fr

1
+ aypap3qash*fry fr + §a4p%Q33h4fyftt

l 25 ht 1 2p3 1 3pt
+ 5 34P1432 fofee + 5 3aP3 fee + g 3aP3 feet

1 1
+ §a4qglh3f2fyy iy §a4Qf1QB2h4f2fyfyy
+ 4q21933 03 P f + auq22q33h3 f7f + aapaqzahfey f

+ ayp3qash®fry f + asp3qz1h3f fiy + a4D2q229330% fy fiy f

+ a4031q33h° £,y + A4D10220330° F £

1
+ a4q11922q33P* P f + §a4p3qglh4f2ftfyy + a,q3h3 fy f

+ ayp1qzh* fyyfe + o
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=y; + (a; + a; + az + a ) hf + (ap1 + azp, + agps)h?f;

+ (a2q11 + a3qz1 + A3q22 + As4q31 + A4q3;

2 2 2 a1
+ a4q33)h*ff, + (azpi + asp; + a4p3)§h [t

1
+ (aypi + asp; + aup3) gh4fttt

+ (a3p1q22 + asp1qs2 + a4P2Q33)h3fyft

+ (a3q11q22 + 4911932 + @4921933
+ a4Q22Q33)h3ffy2

+ (a3p1P2q22 + a4P1P3q32 + a4p2p3CI33)h4ftyft

2 7 2 1.,
+ (a3piqazz + aspiqsz + a4P2¢I33)Eh bt

+ a4P1Q22Q33h4ftfy2 r a4Q11CI22Q33h4ffy3 Ay

Selanjutnya menyamadengankan persamaan (3.7) dan (3.8)

fh: (a1+a2+a3+a4)hf
2
7ft = (azps + azpy + asp3z)h?f;
1 2 2
Eh ffy = (azq11 + 3921 + A3q2 + Asq31 + A4q3z + asq33)h ffy
1 3 2 2 2 1 3
gh fte = (azpi + azp; + ‘14?93)5}1 [t
1 4 3 3 3 1 4
ﬁh feee = (azpi + azp; + a4p3)gh fet
1 3 3
gh fefy = (a3p1422 + a4P1q32 + asD2q33)h°f fr

1
gh3fy2f = (a3G11q22 + A4q11932 + Q4G21G33 + A4G22933) 3 f £

1
§h4ftyft = (a3p1P2qz2 + AsP1P3q32 + A4D2D3933) 0 iy fr

28

(3.8)



L, 2 2 2 1,
ﬁh fyfee = (a3piqaz + aspiqs, + a4pzq33)zh fyftee
1 42 4 2
ﬁh fy ft = asP1422933h ftfy

1
25 = 040110220530 f 5
Dari persamaan di atas diperoleh sistem persamaan baru sebagai berikut:

a1+a2+a3+a4:1
1
A;p1 + Azpy + aypz = E
18
aqq1 t+ a3(Q21 + C122) + a4(CI31 B dz2 CI33) = E
2 2 2 1
a;p1 + azp; + aups; = 3

1
a,p; + azp3 + aup3 = 7

1

A3P1q22 + A4P1q32 T A4P2q33 = 5

1
a3q11922 T 4911932 T 4421933 + Q4422433 = 5

1
A3P1P2q22 + A4P1P3q32 + A4P2P3q33 = 3

a3Piqz2 + A4PTqsz + 4P5qss =

12
1
asP1922933 = ﬁ
1
4411922933 = ﬁ

Dari sistem persamaan di atas dapat diketahui bahwa:

P1 = q11

P2 = q21 t g2

29
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P3 = q31 1t q32 t q33

Kemudian akan dicari nilai dari a4, a,, as, dan a, dari sistem persamaan di atas.

1
1. a4011922933 = 2

1
O
q11922933

1

a, =————
* 24411922933

1
2. a3q11922 + A4q11q32 + Q4q21q33 + A4G22q33 = s

1 1
@3911952 Re s v 411932 T 5 =55 292149
e & 24411922933 12 24411922933 2
1 1

e w kW
24411922933 t "y TG

q11932 N 421933 o 422933 :1
24411922933 24411922933 24411922933 6

azq11922 +

2403411°922°q33 + Q11932 + 921933 + G22933 i l
24411922933

144a3411°q22°q33 + 6411432 + 6421933 + 6422G33 = 24G11q22933

144“3‘1112612226133 = 24411922933 — 6411932 — 6421433 — 6422433

A 24411922933 — 6911932 — 6421933 — 6422433
1449112922293

as

1
3. aq11 + azqz1 + a3qz + a4q3q + sz + Asqs3 = -

24411922933 — 6411932 — 6421933 — 6422433

G2t ¥ 144q11%q22%q33 121
n 24411922933 — 6411932 — 6421433 — 622433 q
1444,11%922%q33 22
1 1 1 1

+ 431 + 432 + q
24411922933 3 24411922933 32 24411922933 )
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421(24411922933 — 6411G32 — 6421433 — 6G22q33)

21 ¥ 14441124222 q33
n 422(24411422933 — 6411932 — 6421q33 — 6422q33)
14441124222 q33
1
n q31 n qs2 n q33 _Z
24411922933 24411922933 24911922933 2
24411921922933 — 6411921932 — 6CI212Q33 — 6421922933
aqq1 +

144411%q22%q33

n 246111‘12226133 — 6411922932 — 6421922933 — 6612226[33
14441124222 q33

q31 qs2 433
+ + +
24411922933 24411922933 24411922933

2

144“2‘1113612226133 + 24411921922933 — 6411921932 — 6q212q33
14441124222 q33

—6q21922933 + 246]1161222(133 — 6411922932 — 6421922933

—6422°q33 + 6411922931 + 6411922932 + 6411922933 | 1

288a,G11°922°q33 + 48411921922033 — 12411921932 — 12421°q33
— 12421922933 + 48G11922° 933 — 12411922932
— 12421922933 — 12q22°q33 + 12411G22G31 + 12411922432
+12411G22q33 = 144411°422°q33

288a,011°022°q33
= 144q11°422° 933 — 48411921922933 + 12411921932
+12421%q33 + 12021922933 — 48q11922° 933 + 12q11922932
+ 12421922933 + 12022433 — 12411922931 — 1241192232

— 12411922933
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_ 144q11%q22%q33 — 48G11921922933 + 12G11921932 + 12¢212q33
288q113922%q33

a,

+12G21922933 — 484119227933 + 12G11922932 + 12421422933

+12‘I222q33 — 12411922931 — 12411922932 — 12911922933

4. a1+a2+a3+a4:1
a,=1—a,—az;—a,

y 144‘1112612226133 —48411921922933 + 12411921932
288‘1113612226133

(11:1

+12‘I21ZCI33 + 12931922933 — 486111612226133 + 12411922932

+12q31922q33 + 12612226133 — 12411922931 — 12411922932

—12q11922933 B 24411922933 — 6411932 — 6421433 — 6422433
14441124222 933

1
24411922933

Untuk mengetahui nilai dari a4, a,, as, dan a,, diasumsikan nilai semua variabel
yang terdapat pada persamaan a,, a,, as, dan a, di atas. Dipilih g;; = % g, =0,
1

922 =5 q31 = 0,q32 = 0, q33 = 1, maka

- Wl
b1 =411 = >

= + —O+1—
P2 = (q21 T (22 = 572

P3s=(q31+q32+q33=0+0+1=1
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B 1
-
4
B 1
6
Qe = 24411922933 — 6411932 — 6421933 — 622433
3 1444,,2025%q33
11 1 1
=24-7-7-1—6 > 0—6-0-1—6 > 1
1\2 [1)\?
144-(3) -(3) -1
11 1 1
=24-§-§-1—6 > 0—-6-0-1—6 > 1
56 1\°
144-(3) +(3) -1
_6—0—0—3
B 9
_ 3
)
B 1
3
. 144411°q22°q33 — 4841192192233 + 12411921932
=

2884113422433

+12q312q33 + 12931922933 — 48411922°q33 + 12G11922932

+12431922933 + 1ZCI222%3 — 12411922931 — 12411922932 — 12411922933

+12:0%2-1+12-0-5-1—48-

% 1.(12_ 11




1 1 11 11
+12:0-5-1+412-(5) 1-12-3:5:0-12-53-5-0-12 551
144 48 12 12

_qg " 0HtO0+0+0-gH+0+0+F-0-0-F
288
32

9-6+3-3

B 9

_3

)

1

73

a,=1—a,—a;—a,

_ 1 bkl

S =8 3K 6

_6—2—2—1

B 6

1

G

Dengan demikian, diperoleh metode Runge Kutta orde 4 yaitu:
1 1 1 1

Yi+1=3’i+<gk1+§k2+§k3+gk4>h
(3.9)

1
dengan,
ky = f (i)

1 1
ko = (6 +5hyi+5 k)

1 1
ks = f(t +3h, v+ 3koh)

ko =f(ti + by + k3h)
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Metode Runge Kutta orde 4 dapat digunakan untuk menyelesaikan sistem
persamaan diferensial. Berikut akan dibahas sistem persamaan pada penelitian ini

menggunakan metode Runge Kutta orde 4:

dSp(t)
i [, Si1i, Ry, C) = g — 1SR () — BSp(®)1n(t) + v Cr(t)
dl, (t)
T 9(ti, Sis Iiy Ry, €;) = BSp(D)1,(£) + oBCL() 1 (1) — (13 + @)l (L)
dRp(t)
T 4 p(t, Si, i, R, C) = (1 — 0)BCL(E) L (L) + alp(t) — (ua + 6)RL(E)
dac 3.10
D) 001 Ru €D = SR ~ BCAOI® — s +1)Cn®) 0

Sistem persamaan (3.10) diselesaikan menggunakan metode Runge Kutta orde 4,

maka skema numerik berdasarkan persamaan (3.9) adalah:

1
Si+1 =4 Si + gh(kl + Zkz + 2k3 + k4)
1
Ii+1 - Ii + gh(ll + 2[2 + Zl3 + l4)
1
Riy1 =R; + gh(m1 +2m, + 2my + my)

1
Ci+1 = Ci + gh(nl + 2n2 + an + n4)

dengan,

ki = f (&, S 1y Ry, Cy)
L =g, S, 1R, C)

my = p(t;, S Ii, Ri, G;)

ny = q(t;, Sy, I, Ry, Cp)

1 1 1 1 1
kz = f(tl + Eh,Sl‘ +§k1h,li + Ellh, Ri +§m1h, Ci +§n1h)
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1 1 1 1 1
l2 =g <ti +§h:Si +Ek1h;1i +Ellh,Ri +zm1h, Ci +zn1h>

1 1 1
m2=p<tl+§h;Sl+§k1h,Il+ lhR + = mth + n1

1 1 1 1
k3 :f(tl+_h:5+_k2h,l+ lzh R T mzh C + = nz

1 1 1
2772 -~ 2 )

1 1 1 1
l; = g<t+ haS7 = k2h1+ thR +2m2hC+ nyh

1 1 1 1 1
mz =p (ti € Eh,si + Ekzh’li 5 Elzh,Ri + Emzh, C; + §n2h>

il 1 1 1 1
n3—q(t+ TINS I — k2h1+ lth +2m2hC+2n2h>

ky = f(t; + h,S; + ksh I; + I3h, R; + m3h, C; + nzh)
l4 = g(tl + h;Si + k3h; Ii + lgh,Ri + m3h, Ci + Tl3h)
my = p(t; + h,S; + k3h,I; + I3h, R; + m3h, C; + n3h)

ng = q(t; + h,S; + ksh, I; + I3h, R; + m3h, C; + n3h)

3.2 Solusi Numerik Model Penyebaran Virus Influenza dengan Menggunakan
Metode Runge Kutta Orde 4

Subbab ini akan membahas penyelesaian numerik pada model penyebaran
virus influenza pada populasi manusia dengan menggunakan metode Runge Kutta
orde 4. Model tersebut merupakan model SIRC (Susceptible, Infectious, Recovered,
Cross-immune) yang berbentuk sistem persamaan diferensial linier yang terdiri dari
4 variabel dan beberapa parameter bergantung terhadap waktu t yang dirumuskan
sebagai berikut:

dSp(t)
dt

= U1 — USp(8) = BSR (D) n(t) + v Cr(D)
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dI
th) = BS(O)In(t) + oBCAE () = (s + In(E)
dR
;t(t) = (1= 0)BCr()n(t) + aly(t) — (g + §)Rp (L)
R (3.11)

b SR (t) = BCh() (1) — (s +¥)Cr(t)

Nilai awal setiap variabel dan nilai parameter pada sistem persamaan (3.11)
diberikan pada Tabel 3.1 sebagai berikut:

Tabel 3.1 Nilai Awal dan Nilai Parameter Sistem Persamaan (3.11)

Variabel/ Deskripsi Nilai awal/ Nilai
Parameter parameter
S(0) =S, Nilai awal individu rentan 0,15
1(0) =1 Nilai awal individu terinfeksi 0,001
R(0) =Ry Nilai awal individu yang telah sembuh 0,409
C(0) =Cy Nilai awal individu dengan imunitas sementara 0,44

Uy Laju kelahiran alami 0,02

Uy Laju kematian pada populasi susceptible 0,02

Uz Laju kematian pada populasi infectious 0,02

i Laju kematian pada populasi recovered 0,02

Us Laju kematian pada populasi cross-immune 0,02

B Laju interaksi antara dua individu 100

Y Laju imunitas yang hilang dari individu 0,5

o Laju infeksi ulang pada individu 0,05

a Laju pemulihan individu 73

) Laju degradasi imunitas dari individu 1

Dengan mensubstitusikan nilai parameter-parameter pada Tabel 3.1 di atas maka

sistem persamaan (3.11) dapat ditulis sebagai berikut:

dsgt(t) = 0,02 — 0,025, (t) — 100S,(t)I,(t) + 0,5C,(t)
dlggt) = 1008, ()1, (t) + 5C, ()1, (t) — 73,021, (¢)
dRy (t)

T = 95Ch(O)In(8) + 731, (t) — LOZRy(¢)
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dC(;Lt( D = Ru(®) = 1006, )1 (6) — 0526,(0) (3.12)

3.2.1 Hasil Iterasi Metode Runge Kutta Orde 4 pada Model Penyebaran Virus
Influenza

Persamaan (3.12) akan dihitung menggunakan metode Runge Kutta orde 4
dengan h = 0,05 dan t = 0,05 sampai t = 0,15. Untuk iterasi pertama dengan t =
0,05,S, = 0,15,1, = 0,001, R, = 0,409, C, = 0,44, diperoleh perhitungan iterasi
sebagai berikut:

k, = 0,02 — 0,028, — 100S,1, + 0,5C,
=0,02-002-0,15-100-0,15-0,001 4+ 0,5-0,44
= 0,22200
1, = 100S,1, + 5C,I, — 73,021,
=100-0,15-0,001 +5-0,44-0,001 — 73,02 - 0,001
= —0,05582
my = 95Coly + 731, — 1,02R,
=95-0,44-0,001 +73-0,001 —1,02-0,409
= —0,30238
ny = Ry — 100C,I, — 0,52C,
= 0,409 - 100-0,44- 0,001 — 0,52 - 0,44

= 0,13620

1 1 1

1
+ 0,5 (CO + Enlh)



1
= 0,02 -0,02 (0,15 + > 0,22200 - 0,05)

1 1
— 100 (0,15 +=-0,22200- 0,05) (0,001 + > (—0,05582)

2
1
' 0,05) +0,5 (0,44 + > 0,13620 - 0,05)

= 0,24474

1 1 1 1

1
— 73,02 (10 1t Ellh)
1 1
=100 (0,15 +5+0,22200- 0,05) (0,001 +5(~0,05582) - 0,05)

1 1.
+5 (0,44 + > 0,13620 - 0,05) (0,001 + > (—0,05582)

il
: 0,05) — 73,02 (0,001 gr aq G 0SBk 0,05)
= 0,02185

1 1 1 1

1 1
=95 (0,44 +50,13620- 0,05) (0,001 +5(=0,05582) - o,os)
1
+73 (0,001 +5(=0,05582) - 0,05)
1
Bin ()2 (0,409 +5(=030238) - 0,05)
= —0,45500

1 1 1 1
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1
= <0,409 + 5 (—0,30238) - 0,05)

1 1
— 100 (0,44 + > 0,13620 - 0,05) (0,001 + > (—0,05582)

1
' 0,05) -0,52 (0,44 + > 0,13620 - 0,05)
= 0,18841

1 1 1
1
+ 0,5 (CO + Enzh)
1
= 0,02 - 0,02 (O,15 + 5 0,24474 - 0,0S)

1 i
— 100 (0,15 15 > 0,24474 - 0,0S) (0,001 + 5 0,02185

.
: 0,05) + 0,5 <0,44 i 7, 0,18841 - 0,05)

= 0,21509

1 1 1 1

1
1 il
=100 (0,15 + > 0,24474 - 0,05) (0,00l + > 0,02185 - 0,05)
1 1
+5 (0,44 £ > 0,18841 - 0,05) (0,001 + > 0,02185 - 0,05)

1
— 73,02 (0,00l + > 0,02185 - 0,0S)
= —0,08533

1 1 1 1



1 1
=95 <0,44 + 5 0,18841 - 0,0S) (0,001 + > 0,02185 - 0,0S)

1
+73 (0,001 + > 0,02185 - 0,0S)

1
— 1,02 (0,409 +5+(~0,45500) 0,05)
— 022737

1 1 1 1
1
= (0,409 +5 (~0,45500) - 0,05)
1 1
— 100 (0,44- “F > 0,18841 - 0,05) (0,001 + 5 0,02185

1
: 0,05) —0,52 (0,44 +50,18841 0,05)
= 0,09761
ky = 0,02 — 0,02(S, + k3h) — 100(S, + ksh)(Iy + lsh) + 0,5(Cy + nzh)

= 0,02 —0,02(0,15 + 0,21509 - 0,05)

—100(0,15 + 0,21509 - 0,05)(0,001 + (—0,08533) - 0,05)

+0,5(0,44 + 0,09761 - 0,05)
=0,29174
L, = 100(Sy + ksh)(Iy + lsh) + 5(Co + nsh) Iy + Ish) — 73,02(I, + [3h)
=100(0,15 + 0,21509 - 0,05)(0,001 + (—0,08533) - 0,05)
+ 5(0,44 + 0,09761 - 0,05)(0,001 + (—0,08533) - 0,05)
—73,02(0,001 + (—0,08533) - 0,05)
=0,17874

my = 95(C0 + ngh)(lo + lgh) + 73(10 + l3h) - 1,02(R0 + m3h)
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= 95(0,44 + 0,09761 - 0,05)(0,001 + (—0,08533) - 0,05)
+ 73(0,001 + (—0,08533) - 0,05)
—1,02(0,409 + (—0,22737) - 0,05)
= —0,78209
ng = (Ry + mgh) — 100(Cy + ngh)(U, + l3h) — 0,52(Cy + n3h)
= (0,409 + (—0,22737) - 0,05)
—100(0,44 + 0,09761 - 0,05)(0,001 + (—0,08533) - 0,05)
—0,52(0,44 + 0,09761 - 0,05)
=0,31161

Sehingga diperoleh hasil iterasi pertama sebagai berikut:

1
Sl - SO + gh(kl + 2k2 + 2k3 + k4)

1
=015+ r 0,05(0,22200 + 2+ 0,24474 + 2-0,21509 + 0,29174)
= 0,16195

1
11 - 10 +gh(l1 + 2l2 + Zl3 + l4)

1
= 0,001 + & 0,05((—0,05582) +2-0,02185 + 2 - (—0,08533)

+0,17874)

= 0,00097

1
Rl = RO + gh(ml + zmz + 2m3 + m4)

1
= 0,409 + - 0,05((—0,30238) + 2 - (—0,45500) + 2 - (—0,22737)

+ (—0,78209))

= 0,38859

42
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1
C,=Cy+ gh(nl +2n, + 2n3 +ny)

1
=044 + ra 0,05(0,13620 4+ 2-0,18841 + 2-0,09761 + 0,31161)

= 0,4485
Untuk iterasi kedua dengan t =0,1, S, =0,16195, I, = 0,00097, R, =
0,38859, C; = 0,4485, diperoleh perhitungan iterasi sebagai berikut:
k, = 0,02 — 0,028, — 100S,1;, + 0,5C;
=0,02-0,02-0,16195—-100-0,16195-0,00097 + 0,5 - 0,4485
= 0,22536
I, = 100S,1; + 5C, 1, — 73,021,
=100-0,16195-0,00097 + 5 - 0,4485 - 0,00097 — 73,02 - 0,00097
= —0,05274
my = 95C,1; + 731, — 1,02R,
= 95-0,4485-0,00097 + 73 - 0,00097 — 1,02 - 0,38859
= —0,28464
nh =Ry — 1006, — 0,52C;
= 0,38859 — 100-0,4485 - 0,00097 — 0,52 - 0,4485

=0,11203

1 1 1

1
+ 0,5 <Cl + Enlh)

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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1
= 0,02 -0,02 (0,16195 + > 0,22536 - 0,05)

1 1
— 100 (0,16195 + > 0,22536 - 0,05) (0,00097 + >

1
- (—0,05275) - 0,0S) + 0,5 (0,4485 + > 0,11203 - 0,05)

= 0,24820

1 1 1 1

1
— 73,02 (11 1t Ellh)
1 1
=100 (0,16195 +50,22536- 0,05) (0,00097 +5+ (=0,05275) 0,05)

1 1
+5 (0,4485 15 > 0,11203 - 0,05) (0,00097 + >

. (=0,05275) - 0,05)
1
73,02 (0,00097 +2- (=0,05275) - 0,05)
— 0,01903

i 1 1 1

1 1
=95 (0,4485 + 5 0,11203 - 0,05) <0,00097 5 > (—=0,05275) - 0,05)
1
+73 (0,00097 + o (—0,05275) - 0,05)
1
—1,02 (0,38859 + > (—0,28464) - 0,05)
= —0,42993

1 1 1 1
n, = <R1 + Emlh) —~ 100 ((:1 + Enlh) (11 + Ellh) ~0,52 ((31 + Enlh)



1
= <0,38859 + > (—0,28464) - 0,05)

1 1
— 100 (0,4-485 + > 0,11203 - 0,05) (0,00097 + >

1
- (—0,05275) - 0,0S) - 0,52 (0,4485 + > 0,11203 - 0,05)
= 0,1627

1 1 1
1
+ 0,5 (Cl + Enzh)
1
= 0,02 - 0,02 (O,16195 + 5 0,24820 - 0,05)

1 1
— 100 (0,16195 15 > 0,24820 - 0,05) (0,00097 + >

1
-0,01903 - 0,05) 5 5 (0,4485 + ] 0,1627 - 0,0S)

= 0,21867

1 1 1 1

1

1 1
100 (0,16195 + 5 0,24820 - 0,05) <0,00097 ar 5 0,01903 - 0,05)
1 1
+5 (0,4485 = 5 0,1627 - 0,05) (0,00097 + > 0,01903
1
: 0,05) — 73,02 (0,00097 + > 0,01903 - 0,0S)
=-0,07779

1 1 1 1
ms = 95 (cl 4 EnZh) (11 4 E12h> +73 (11 + E12h> ~ 1,02 <R1 + Emzh)
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1 1
=95 (0,4485 + 5 0,1627 - 0,05) (0,00097 + 5 0,01903 - 0,0S)

1
+73 (0,00097 + > 0,01903 - 0,05)

1
—1,02 (0,38859 + > (—0,42993) - 0,05)
= —0,21813

1 1 1 1

1
= (0,38859 ¥ e (—0,42993) - 0,05)
1 X
— 100 (O,4485 i > 0,1627 - 0,05) (0,00097 + 5 0,01903

!
: 0,05) U2 (0,4485 + 5 0,1627 - 0,0S)

= 0,07725
ky = 0,02 — 0,02(S; + ksh) — 100(S; + ksh)(I; + Ish) + 0,5(C, + n3h)
= 0,02 — 0,02(0,16195 + 0,21867 - 0,05)
—100(0,16195 + 0,21867 - 0,05)(0,00097 + (—0,07779)
-0,05) + 0,5(0,4485 + 0,07725 - 0,05)
= 0,29325
L, = 100(S; + ksh)(I; + I3h) + 5(C; + nsh)(I; + lsh) — 73,02(1; + I5h)
= 100(0,16195 + 0,21867 - 0,05)(0,00097 + (—0,07779) - 0,05)
+ 5(0,4485 + 0,07725 - 0,05)(0,00097 + (—0,07779) - 0,05)
— 73,02(0,00097 + (—0,07779) - 0,05)
=0,15629

my = 95(C1 + n3h)(11 + l3h) + 73(11 + l3h) - 1,02(R1 + m3h)



= 95(0,4485 + 0,07725 - 0,05)(0,00097 + (—0,07779) - 0,05)
+ 73(0,00097 + (—0,07779) - 0,05)
—1,02(0,38859 + (—0,21813) - 0,05)
= —0,72423
ng = (R, + mgh) — 100(C; + n3h)(I; + l3h) — 0,52(C; + n3h)
= (0,38859 + (—0,21813) - 0,05)
—100(0,4485 + 0,07725 - 0,05)(0,00097 + (—0,07779)
-0,05) — 0,52(0,4485 + 0,07725 - 0,05)
= 0,27468

Sehingga diperoleh hasil iterasi kedua sebagai berikut:
1
52 - Sl + gh(kl + 2k2 + 2k3 + k4)
1
= 0,16195 + Z 0,05(0,22536 + 2-0,24820 + 2-0,21867 + 0,29325)
= (0,17405

1
12 - 11 +gh(l1 + 2l2 + Zl3 + l4)

= 0,00097 +%
+0,05((—0,05275) + 2 0,01903 + 2 - (—0,07779)
+0,15629)

= 0,00085

1
Rz = Rl + gh(ml + 2m2 + 2m3 + m4)
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1
= 0,38859 + 3

+0,05((—0,28464) + 2 - (—0,42993) + 2 - (—0,21813)
+ (—0,72423))

= 0,36938

1
Cz - Cl + gh(nl + an + 2713 + n4)

1
= 0,4485 + i 0,05(0,11203 + 2-0,1627 + 2-0,07725 + 0,27468)

= 0,45572
Untuk iterasi ketiga dengan t = 0,15, S, = 0,17405, I, = 0,00085, R, =
0,36938, C, = 0,45572, diperoleh perhitungan iterasi sebagai berikut:
k, = 0,02 — 0,025, — 100S,1, + 0,5C,
= 0,02 -0,02-0,17405 - 100-0,17405 - 0,00085 + 0,5 - 0,45572
= 0,22959
I, = 100S,1, + 5C,1, — 73,021,
=100-0,17405-0,00085 + 5-0,4557 - 0,00085 — 73,02 - 0,00085
= —0,04533
m, = 95C,I, + 731, — 1,02R,
=95-0,45572-0,00085 + 73 - 0,00085 — 1,02 - 0,36938
= —0,27793
n, = R, — 100C,I, — 0,52C,
= 0,36938 — 100 - 0,45572 - 0,00085 — 0,52 - 0,45572

= 0,09367

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



1 1 1
k, = 0,02 — 0,02 (52 + Eklh) —~ 100 (52 + Eklh) (12 + zzlh)

1
+ 0,5 (CZ + Enlh)

1
= 0,02 -0,02 (0,17405 + > 0,22959 - 0,05)

1 1
— 100 (0,17405 + o 0,22959 - 0,05) (0,00085 + >

1
- (—0,04533) - 0,05) + 0,5 <0,45572 + o, 0,09367 - 0,05)
= 0,25053

1 1 1 pl§

1
i 1
=100 (0,17405 oy > 02729 SOk 0,0S) (0,00085 . 5 (—0,04533) - 0,05)

1 1
o (0,45572 B > 0,09367 - 0,05) (0,00085 + >

- (—=0,04533) - 0,05)
1
73,02 <0,00085 +5(=0,04533) - 0,05)
= 0,01495

. 1 1 1
1 1
=95 (0,45572 + 5 0,09367 - 0,05> (0,00085 + 5 (—0,04533) - 0,05)

1
+73 <0,00085 + 5 (—0,04533) - 0,05)

1
—1,02 (0,36938 + > (—0,27793) - 0,05)
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= —0,4027

1 1 1 1
n, = <R2 + Emlh) —~ 100 (cz + Enlh) (12 + Ellh) — 0,52 (cz + znlh)

1
= (0,36938 + > (—0,27793) - 0,05)
1 1
— 100 (0,45572 + > 0,09367 - 0,05) (0,00085 + >

1
- (—0,04533) - 0,05) — 0,52 (0,45572 + > 0,09367 - 0,05)
= 0,13722

1 1 1
1
+ 0,5 (CZ + Enzh)
1
= 0,02 - 0,02 (O,17405 Sl 75510 55 0,05)

2

1 1
— 100 <0,17405 + 5 0,25053 - 0,05) <0,00085 + >

1
-0,01495 - 0,05) + 0,5 (0,45572 + 5 0,13722 - 0,05)
= 0,22391

1 1 1 1
2 2 2 2
1
1 1
=100 (0,17405 + E 0,25053 - 0,05) <0,00085 + > +0,01495 - 0,05)

1 1
+5 (0,45572 + > 0,13722 - 0,0S) (0,00085 + > 0,01495

1
: 0,05) — 73,02 (0,00085 + > 0,01495 - 0,0S)



= —0,06448

1 1 1 1

1 1
=95 (0,45572 + > 0,13722 - 0,05) <0,00085 + 5 0,01495 - 0,05)

1
+73 (0,00085 + > 0,01495 - 0,05)

1
=#1,02 (0,36938 + 5 (—0,4027) - 0,05)
= —0,22380

1 1 1 1

1
= (0,36938 4= > (—0,4027) - 0,05)

1 1
— 100 <0,45572 + 5 RIS 187 0,0S) (0,00085 i >

1
+0,01495 - 0,05) s (0,45572 i 5 0,13722 - 0,05)

= 0,06437
ky = 0,02 — 0,02(S, + ksh) — 100(S, + ksh) (I, + Lsh) + 0,5(C, + nsh)
= 0,02 — 0,02(0,17405 + 0,22391 - 0,05)
—100(0,17405 + 0,22391 - 0,05)(0,00085 + (—0,06448)
-0,05) + 0,5(0,45572 + 0,06437 - 0,05)
= 0,28974
L, = 100(S, + ksh) (I, + I3h) + 5(C, + nsh) (I, + lsh) — 73,021, + L3h)
= 100(0,17405 + 0,22391 - 0,05)(0,00085 + (—0,06448) - 0,05)
+5(0,45572 + 0,06437 - 0,05)(0,00085 + (—0,06448)

-0,05) — 73,02(0,00085 + (—0,06448) - 0,05)

o1
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= 0,12392
my = 95(C, + n3h)(I, + l3h) + 73(1, + I3h) — 1,02(R, + m3h)
= 95(0,45572 + 0,06437 - 0,05)(0,00085 + (—0,06448) - 0,05)
+ 73(0,00085 + (—0,06448) - 0,05)
—1,02(0,36938 + (—0,22380) - 0,05)
= —0,64215
ng = (R, + mgh) — 100(C; + n3h)(I, + l3h) — 0,52(C, + n3h)
= (0,36938 + (—0,22380) - 0,05)
—100(0,45572 + 0,06437 - 0,05)(0,00085 + (—0,06448)
-0,05) — 0,52(0,45572 + 0,06437 - 0,05)
= 0,22849

Sehingga diperoleh hasil iterasi ketiga sebagai berikut:

1
53 = SZ + gh(kl + 2k2 + 2k3 + k4)

1
= 0,17405 + i 0,05(0,22959 + 2-0,25053 + 2-0,22391 + 0,28974)
= 0,18628

1
13 = 12 e gh(ll + 212 + Zl3 + l4)

1
= 0,00085 + 3

-0,05((—0,04533) + 2+ 0,01495 + 2 - (—0,06448)
+0,12392)

= 0,00068

1
R3 = Rz +gh(m1 + 2m2 + 2m3 + m4)
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1
= 0,36938 + 3

-0,05((—0,27793) + 2 - (—0,4027) + 2 - (—0,22380)
+ (—0,64215))

= 0,35127

1
C3 = CZ +€h(n1 + an + 2113 +Tl4)

¥
= 0,45572 + i 0,05(0,09367 +2-0,13722 + 2-0,06437 + 0,22849)

= 0,46176

3.2.2 Perbandingan Solusi Numerik Metode Runge Kutta Orde 4 dengan
ODEA45

Perbandingan solusi numerik metode Runge Kutta orde 4 dan ODE45 pada
model penyebaran virus influenza adalah sebagai berikut:

1. Populasi Susceptible

Tabel 3.2 Hasil Iterasi Populasi Susceptible

t Iterasi RK4 Iterasi ODE45
0,05 0,16195 0,16168
0,1 0,17405 0,17378
0,15 0,18628 0,18605
0,2 0,19863 0,19846
0,25 0,21108 0,21096
0,3 0,22362 0,22355
0,35 0,23622 0,23619
0,4 0,24888 0,24888
0,45 0,26157 0,26158
0,5 0,27426 0,27428

Tabel 3.2 di atas menunjukkan hasil iterasi Runge Kutta orde 4 dan program ODE45
populasi Susceptible pada saat waktu t = 0,05 sampai t = 0,5 dengan ukuran

langkah h = 0,05. Dapat diketahui bahwa hasil yang diperoleh dari iterasi metode
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Runge Kutta orde 4 dengan program ODE45 menunjukkan nilai yang tidak jauh
berbeda antara iterasi Runge Kutta orde 4 dan ODE45.

Penelitian ini memperoleh grafik solusi numerik pada populasi Susceptible

berdasarkan nilai awal dan nilai parameter sesuai pada Tabel 3.1 sebagai berikut:

Grafik Susceptible

l F o o o o o T T T [
populasi susceptible RK4
0.9 populasi susceptible ODE45

0.8 ,
0.7

0.6 '

|

——
——

0.5

0.4

jumlah populasi (juta jiwa)

0.3

0.2

0.1° : : : ; :
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

waktu (tahun)

Gambar 3.1 Grafik Populasi Susceptible

Gambar 3.1 menunjukkan grafik populasi Susceptible S(t) pada saat t = 100
dan h = 0,05 dengan berdasarkan nilai setiap iterasi dan nilai parameter yang telah
disajikan pada Tabel 3.1. Grafik tersebut merupakan grafik hasil simulasi numerik
menggunakan metode Runge Kutta orde 4 dan program ODE45. Setiap populasi
mengalami kenaikan dan penurunan yang bergantung pada besar kecilnya
parameter-parameter yang mempengaruhi setiap populasi. Dari hasil simulasi
menunjukkan bahwa pada saat t = 80 sistem akan stabil dengan ditunjukkan hasil

grafik yang konvergen (menuju titik kesetimbangan), yang berarti memenuhi
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kestabilan secara numerik. Grafik populasi Susceptible tersebut menuju pada titik
kesetimbangan 0,7173785762 dan memiliki selisih puncak epidemi solusi S(t)
untuk Runge Kutta orde 4 pada saat t = 5,7 dengan nilai 0,9343, sedangkan untuk

ODEA45 pada saat t = 4,35 dengan nilai 0,8694.

2. Populasi Infectious

Tabel 3.3 Hasil Iterasi Populasi Infectious

t Iterasi RK4 Iterasi ODE45
0,05 0,00097 0,00006331
0,1 0,00085 0,00000428
0,15 0,00068 0,00000027
0,2 0,00049 0,000000002
0,25 0,00032 0,00000014
0,3 0,00019 0,00000005
0,35 0,00011 0,00000041
0,4 0,00005 0,00000017
0,45 0,00002 0,00000028
0,5 0,00001 0,00000008

Tabel 3.3 di atas menunjukkan hasil iterasi Runge Kutta orde 4 dan program ODE45
populasi Infectious pada saat waktu ¢t = 0,05 sampai t = 0,5 dengan ukuran
langkah h = 0,05. Dapat diketahui bahwa hasil yang diperoleh dari iterasi metode
Runge Kutta orde 4 dengan program ODE45 menunjukkan nilai yang tidak jauh
berbeda antara iterasi Runge Kutta orde 4 dan ODEA45.

Penelitian ini memperoleh grafik solusi numerik pada populasi Infectious

berdasarkan nilai awal dan nilai parameter sesuai pada Tabel 3.1 sebagai berikut:
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Grafik Infectious
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Gambar 3.2 Grafik Populasi Infectious

Gambar 3.2 menunjukkan grafik populasi Infectious /(t) pada saat t = 100
dan h = 0,05 dengan berdasarkan nilai setiap iterasi dan nilai parameter yang telah
disajikan pada Tabel 3.1. Grafik tersebut merupakan grafik hasil simulasi numerik
menggunakan metode Runge Kutta orde 4 dan program ODE45. Setiap populasi
mengalami kenaikan dan penurunan yang bergantung pada besar kecilnya
parameter-parameter yang mempengaruhi setiap populasi. Dari hasil simulasi
menunjukkan bahwa sistem akan stabil dengan ditunjukkan hasil grafik yang
konvergen (menuju titik kesetimbangan), yang berarti memenuhi kestabilan secara
numerik. Grafik populasi Infectious tersebut menuju pada titik kesetimbangan
0,001910113930 dan memiliki selisih puncak epidemi solusi I(t) untuk Runge
Kutta orde 4 pada saat t = 5,95 dengan nilai 0,0256, sedangkan untuk ODE45

pada saat t = 4,65 dengan nilai 0,0156.



3. Populasi Recovered

Tabel 3.4 Hasil Iterasi Populasi Recovered

t Iterasi RK4 Iterasi ODE45
0,05 0,38859 0,39054
0,1 0,36938 0,37124
0,15 0,35127 0,35279
0,2 0,33413 0,33525
0,25 0,31784 0,31858
0,3 0,30231 0,30274
0,35 0,28747 0,28769
0,4 0,2733 0,27338
0,45 0,25978 0,25979
0,5 0,2469 0,24687

57

Tabel 3.4 di atas menunjukkan hasil iterasi Runge Kutta orde 4 dan program ODE45

populasi Recovered pada saat waktu t = 0,05 sampai t = 0,5 dengan ukuran

langkah h = 0,05. Dapat diketahui bahwa hasil yang diperoleh dari iterasi metode

Runge Kutta orde 4 dengan program ODE45 menunjukkan nilai yang tidak jauh

berbeda antara iterasi Runge Kutta orde 4 dan ODEA45.

Penelitian ini memperoleh grafik solusi numerik pada populasi Recovered

berdasarkan nilai awal dan nilai parameter sesuai pada Tabel 3.1 sebagai berikut:
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Gambar 3.3 Grafik Populasi Recovered

Gambar 3.3 menunjukkan grafik populasi Recovered R(t) pada saat t = 100
dan h = 0,05 dengan berdasarkan nilai setiap iterasi dan nilai parameter yang telah
disajikan pada Tabel 3.1. Grafik tersebut merupakan grafik hasil simulasi numerik
menggunakan metode Runge Kutta orde 4 dan program ODE45. Setiap populasi
mengalami kenaikan dan penurunan yang bergantung pada besar kecilnya
parameter-parameter yang mempengaruhi setiap populasi. Dari hasil simulasi
menunjukkan bahwa sistem akan stabil dengan ditunjukkan hasil grafik yang
konvergen (menuju titik kesetimbangan), yang berarti memenuhi kestabilan secara
numerik. Grafik populasi Recovered tersebut menuju pada titik kesetimbangan
0,1823235679 dan memiliki selisih puncak epidemi solusi R(t) untuk Runge
Kutta orde 4 pada saat t = 6,15 dengan nilai 0,3464, sedangkan untuk ODE45

pada saat t = 4,85 dengan nilai 0,2739.
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4. Populasi Cross-immune

Tabel 3.5 Hasil Iterasi Populasi Cross-immune

t Iterasi RK4 Iterasi ODE45
0,05 0,4485 0,44772
0,1 0,45572 0,45497
0,15 0,46176 0,46116
0,2 0,46674 0,46629
0,25 0,47075 0,47046
0,3 0,47388 0,47371
0,35 0,4762 0,47612
0,4 0,47777 0,47774
0,45 0,47863 0,47863
0,5 0,47883 0,47885

Tabel 3.5 di atas menunjukkan hasil iterasi Runge Kutta orde 4 dan program ODE45
populasi Cross-immune pada saat waktu t = 0,05 sampai t = 0,5 dengan ukuran
langkah h = 0,05. Dapat diketahui bahwa hasil yang diperoleh dari iterasi metode
Runge Kutta orde 4 dengan program ODE45 menunjukkan nilai yang tidak jauh
berbeda antara iterasi Runge Kutta orde 4 dan ODEA45.

Penelitian ini memperoleh grafik solusi numerik pada populasi Cross-
immune berdasarkan nilai awal dan nilai parameter sesuai pada Tabel 3.1 sebagai

berikut:
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Gambar 3.4 Grafik Populasi Cross-immune

Gambar 3.4 menunjukkan grafik populasi Cross-immune C(t) pada saat t =
100 dan A = 0,05 dengan berdasarkan nilai setiap iterasi dan nilai parameter yang
telah disajikan pada Tabel 3.1. Grafik tersebut merupakan grafik hasil simulasi
numerik menggunakan metode Runge Kutta orde 4 dan program ODE45. Setiap
populasi mengalami kenaikan dan penurunan yang bergantung pada besar kecilnya
parameter-parameter yang mempengaruhi setiap populasi. Dari hasil simulasi
menunjukkan bahwa sistem akan stabil dengan ditunjukkan hasil grafik yang
konvergen (menuju titik kesetimbangan), yang berarti memenuhi kestabilan secara
numerik. Grafik populasi Cross-immune tersebut menuju pada titik kesetimbangan
0,2564284760 dan memiliki selisih puncak epidemi solusi C(t) untuk Runge
Kutta orde 4 pada saat t = 7,3 dengan nilai 0,2213, sedangkan untuk ODE45 pada

saat t = 5,85 dengan nilai 0,2056.
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3.3 Analisis Galat
Subbab ini akan membahas analisis galat dari metode Runge Kutta orde 4
pada model penyebaran virus influenza dengan populasi SIRC. Pada penelitian ini
galat yang digunakan adalah galat relatif hampiran. Galat relatif hampiran
dirumuskan sebagai berikut:

Ar+1 — Ay (3.13)

Rumus galat relatif hampiran tersebut digunakan untuk menghitung galat dari Tabel
3.2 sampai Tabel 3.5 yang berisi hasil iterasi metode Runge Kutta orde 4 pada

model SIRC pada sistem persamaan 3.12.

3.3.1 Analisis Galat Relatif Hampiran Metode Runge Kutta Orde 4

Berdasarkan Tabel 3.2 yang menunjukkan hasil iterasi populasi Susceptible,
diperoleh hasil galat relatif hampiran pada populasi Susceptible sebagai berikut:

Ketika S = 0,16195 diperoleh:

_0,16195 - 0,15
~0,16195

= 0,07376

Ketika S = 0,17405 diperoleh:

_0,17405 —0,16195
- 0,17405

= 0,06954

Ketika S = 0,18628 diperoleh:
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_0,18628 — 0,17405
B 0,18628

= 0,06568
Berdasarkan Tabel 3.3 yang menunjukkan hasil iterasi populasi Infectious,
diperoleh hasil galat relatif hampiran pada populasi Infectious sebagai berikut:

Ketika I = 0,00097 diperoleh:

~0,00097 — 0,001
B 0,00097

= 0,0348
Ketika I = 0,00085 diperoleh:

Ar+1 — Qr

~0,00085 — 0,00097
N 0,00085

= 0,13702

Ketika I = 0,00068 diperoleh:

_0,00068 — 0,00085
B 0,00068

= 0,25107
Berdasarkan Tabel 3.4 yang menunjukkan hasil iterasi populasi Recovered,
diperoleh hasil galat relatif hampiran pada populasi Recovered sebagai berikut:

Ketika R = 0,38859 diperoleh:



_0,38859 — 0,409
B 0,38859

= 0,05252

Ketika R = 0,36938 diperoleh:

~ 0,36938 — 0,38859
Iy 0,36938

= 0,05200

Ketika R = 0,35127 diperoleh:

~ 0,35127 — 0,36938
N 0,35127

= 0,05155267411

63

Berdasarkan Tabel 3.5 yang menunjukkan hasil iterasi populasi Cross-

immune, diperoleh hasil galat relatif hampiran pada populasi Cross-immune sebagai

berikut:

Ketika C = 0,4485 diperoleh:

_0,4485 — 0,44
00,4485

= 0,01895

Ketika C = 0,45572 diperoleh:



_ 0,45572 — 0,4485
B 0,45572

= 0,01585

Ketika C = 0,46176 diperoleh:

_ 0,46176 — 0,45572
N 0,46176

= 0,01309

3.3.2 Perbandingan Galat Runge Kutta Orde 4 dengan ODE45

64

Perbandingan galat relatif hampiran Runge Kutta orde 4 dengan ODE45 pada

sistem persamaan model SIRC adalah sebagai berikut:

1. Populasi Susceptible

Tabel 3.6 Hasil Galat Relatif Hampiran pada Susceptible

t Galat RK4 Galat ODE45
0,05 0,07376 0,07224
0,1 0,06954 0,06963
0,15 0,06568 0,06596
0,2 0,06217 0,0625
0,25 0,05898 0,05928
0,3 0,05606 0,05630
0,35 0,05337 0,05353
0,4 0,05085 0,05096
0,45 0,0485 0,05856
0,5 0,04628 0,04631

Tabel 3.6 di atas menunjukkan hasil perhitungan galat relatif hampiran Runge Kutta

orde 4 dan program ODE45 populasi Susceptible pada saat waktu t = 0,05 sampai

t = 0,5 dengan ukuran langkah h = 0,05. Dapat diketahui bahwa hasil galat yang
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diperoleh dari metode Runge Kutta orde 4 dengan program ODE45 menunjukkan
nilai yang tidak jauh berbeda antara galat Runge Kutta orde 4 dan ODE45.

Penelitian ini memperoleh grafik analisis galat relatif hampiran pada populasi

Susceptible berdasarkan hasil iterasi sesuai pada Tabel 3.2 sebagai berikut:

Grafik Galat Susceptible
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Gambar 3.5 Grafik Galat Susceptible

Gambar 3.5 menunjukkan grafik galat populasi Susceptible S(t) pada saat t = 100
dan h = 0,05 dengan berdasarkan hasil iterasi yang telah disajikan pada Tabel 3.2.
Grafik tersebut merupakan grafik hasil analisis galat relatif hampiran menggunakan
metode Runge Kutta orde 4 dan program ODE45. Dari grafik tersebut terdapat
selisih pertumbuhan galat antara Runge Kutta orde 4 dengan ODE45, akan tetapi
selisih yang didapatkan tidak jauh berbeda antara Runge Kutta orde 4 dengan

ODEA45.
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2. Populasi Infectious

Tabel 3.7 Hasil Galat Relatif Hampiran pada Infectious

t Galat RK4 Galat ODE45
0,05 0,0348 0,14795
0,1 0,13702 0,13784
0,15 0,25107 0,14878
0,2 0,37770 1,13759
0,25 0,51743 0,00983
0,3 0,67044 0,03874
0,35 0,83645 0,01122
0,4 1,01461 0,03381
0,45 1,20326 0,00377
0,5 1,39980 0,02644

Tabel 3.7 di atas menunjukkan hasil perhitungan galat relatif hampiran Runge Kutta
orde 4 dan program ODEA45 populasi Infectious pada saat waktu ¢t = 0,05 sampai
t = 0,5 dengan ukuran langkah h = 0,05. Dapat diketahui bahwa hasil galat yang
diperoleh dari metode Runge Kutta orde 4 dengan program ODE45 menunjukkan
nilai yang tidak jauh berbeda antara galat Runge Kutta orde 4 dan ODE45.
Penelitian ini memperoleh grafik analisis galat relatif hampiran pada populasi

Infectious berdasarkan hasil iterasi sesuai pada Tabel 3.3 sebagai berikut:
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Gambar 3.6 Grafik Galat Infectious

Gambar 3.6 menunjukkan grafik galat populasi Infectious I(t) pada saat t = 100
dan h = 0,05 dengan berdasarkan hasil iterasi yang telah disajikan pada Tabel 3.3.
Grafik tersebut merupakan grafik hasil analisis galat relatif hampiran menggunakan
metode Runge Kutta orde 4 dan program ODE45. Dari grafik tersebut terdapat
selisih pertumbuhan galat antara Runge Kutta orde 4 dengan ODE45, akan tetapi
selisih yang didapatkan tidak jauh berbeda antara Runge Kutta orde 4 dengan

ODEA45.
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3. Populasi Recovered

Tabel 3.8 Hasil Galat Relatif Hampiran pada Recovered

t Galat RK4 Galat ODE45
0,05 0,05252 0,04727
0,1 0,05200 0,05198
0,15 0,05155 0,0523
0,2 0,05129 0,05232
0,25 0,05125 0,05232
0,3 0,05139 0,05232
0,35 0,05162 0,05232
0,4 0,05186 0,05233
0,45 0,05205 0,05232
0,5 0,05218 0,05232

Tabel 3.8 di atas menunjukkan hasil perhitungan galat relatif hampiran Runge Kutta
orde 4 dan program ODEA45 populasi Recovered pada saat waktu t = 0,05 sampai
t = 0,5 dengan ukuran langkah h = 0,05. Dapat diketahui bahwa hasil galat yang
diperoleh dari metode Runge Kutta orde 4 dengan program ODE45 menunjukkan
nilai yang tidak jauh berbeda antara galat Runge Kutta orde 4 dan ODEA45.
Penelitian ini memperoleh grafik analisis galat relatif hampiran pada populasi

Recovered berdasarkan hasil iterasi sesuai pada Tabel 3.4 sebagai berikut:
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Gambar 3.7 Grafik Galat Recovered

Gambar 3.7 menunjukkan grafik galat populasi Recovered R(t) pada saat t = 100

dan h = 0,05 dengan berdasarkan hasil iterasi yang telah disajikan pada Tabel 3.4.

Grafik tersebut merupakan grafik hasil analisis galat relatif hampiran menggunakan

metode Runge Kutta orde 4 dan program ODE45. Dari grafik tersebut terdapat

selisih pertumbuhan galat antara Runge Kutta orde 4 dengan ODE45, akan tetapi

selisih yang didapatkan tidak jauh berbeda antara Runge Kutta orde 4 dengan

ODEA45.
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4. Populasi Cross-immune

Tabel 3.9 Hasil Galat Relatif Hampiran pada Cross-immune

t Galat RK4 Galat ODE45
0,05 0,01895 0,01724
0,1 0,01585 0,01595
0,15 0,01309 0,01340
0,2 0,01066 0,01102
0,25 0,00851 0,00885
0,3 0,00660 0,00687
0,35 0,00487 0,00506
0,4 0,00328 0,0034
0,45 0,00180 0,00186
0,5 0,00042 0,00045

Tabel 3.9 di atas menunjukkan hasil perhitungan galat relatif hampiran Runge Kutta
orde 4 dan program ODE45 populasi Cross-immune pada saat waktu t = 0,05
sampai t = 0,5 dengan ukuran langkah h = 0,05. Dapat diketahui bahwa hasil
galat yang diperoleh dari metode Runge Kutta orde 4 dengan program ODE45
menunjukkan nilai yang tidak jauh berbeda antara galat Runge Kutta orde 4 dan
ODEA45.

Penelitian ini memperoleh grafik analisis galat relatif hampiran pada populasi

Cross-immune berdasarkan hasil iterasi sesuai pada Tabel 3.5 sebagai berikut:
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Gambar 3.8 Grafik Galat Cross-immune

Gambar 3.8 menunjukkan grafik galat populasi Cross-immune C(t) pada saat t =
100 dan h = 0,05 dengan berdasarkan hasil iterasi yang telah disajikan pada Tabel
3.5. Grafik tersebut merupakan grafik hasil analisis galat relatif hampiran
menggunakan metode Runge Kutta orde 4 dan program ODEA45. Dari grafik
tersebut terdapat selisih pertumbuhan galat antara Runge Kutta orde 4 dengan
ODEA45, akan tetapi selisih yang didapatkan tidak jauh berbeda antara Runge Kutta

orde 4 dengan ODEA45.
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BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang dapat diambil dari pembahasan penelitian ini
adalah sebagai berikut:

1. Penurunan metode Runge Kutta orde 4 digunakan untuk mengetahui asal
mula koefisien yang ada pada metode Runge Kutta orde 4. Penurunan
dilakukan dengan cara menyamakan hasil penurunan deret Taylor dengan
hasil substitusi k4, k,, ks, k, yang diubah ke deret Taylor 2 variabel ke

rumus umum Runge Kutta orde 4. Diperoleh nilai masing-masing koefisien

yaitu: a; =

[N R

1a2:

W |-
Q
w
Il
wir
Q
Y
Il

2. Solusi numerik pada model penyebaran virus influenza populasi SIRC
diselesaikan dengan menggunakan metode Runge Kutta orde 4. Model
SIRC yang masing-masing merupakan Susceptible, Infectious, Recovered,
dan Cross-immune. Dari model tersebut diperoleh hasil iterasi metode
Runge Kutta orde 4 dan hasil iterasi program ODE45 pada setiap populasi
dengan menggunakan waktu t = 0,05 sampai t = 0,5 dengan ukuran
langkah h = 0,05. Dari perhitungan solusi numerik tersebut juga diperoleh
grafik solusi dari model SIRC. Grafik solusi menunjukkan pola pada setiap
populasi. Dari hasil grafik dapat ditunjukkan bahwa sistem akan stabil pada
saat t = 80 dengan ditunjukkan hasil grafik yang konvergen (menuju titik
kesetimbangan), yang berarti memenuhi kestabilan numerik. Grafik

populasi Susceptible menuju pada titik kesetimbangan 0,7173785762 dan
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memiliki selisih puncak epidemi solusi S(t) untuk Runge Kutta orde 4 pada
saat t = 5,7 dengan nilai 0,9343, sedangkan untuk ODE45 pada saat t =
4,35 dengan nilai 0,8694. Grafik populasi Infectious menuju pada titik
kesetimbangan 0,001910113930 dan memiliki selisih puncak epidemi
solusi I(t) untuk Runge Kutta orde 4 pada saat t = 5,95 dengan nilai
0,0256, sedangkan untuk ODE45 pada saat t = 4,65 dengan nilai 0,0156.
Grafik  populasi Recovered menuju pada titik kesetimbangan
0,1823235679 dan memiliki selisih puncak epidemi solusi R(t) untuk
Runge Kutta orde 4 pada saat t = 6,15 dengan nilai 0,3464, sedangkan
untuk ODE45 pada saat t = 4,85 dengan nilai 0,2739. Grafik populasi
Cross-immune menuju pada titik kesetimbangan 0,2564284760 dan
memiliki selisih puncak epidemi solusi C (t) untuk Runge Kutta orde 4 pada
saat t = 7,3 dengan nilai 0,2213, sedangkan untuk ODE45 pada saat t =
5,85 dengan nilai 0,2056.

. Analisis galat pada solusi numerik model penyebaran virus influenza
menggunakan metode Runge Kutta orde 4 dan program ODE45 dihitung
dengan pendekatan galat relatif hampiran. Dari perhitungan galat relatif
hampiran diperoleh nilai galat Runge Kutta orde 4 dan galat ODE45 untuk
masing-masing Susceptible, Infectious, Recovered, Cross-immune pada saat
waktu t = 0,05 sampai t = 0,5 dengan masing-masing nilai iterasi
Susceptible, Infectious, Recovered, Cross-immune. Terdapat selisih
pertumbuhan galat antara Runge Kutta orde 4 dengan ODE45, akan tetapi
selisih yang didapatkan tidak jauh berbeda antara Runge Kutta orde 4

dengan ODEA45.
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4.2 Saran

Pada penelitian selanjutnya dapat dibahas mengenai solusi model penyebaran
virus influenza pada populasi SIRC dengan menggunakan metode Runge Kutta

yang berorde lebih tinggi.
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LAMPIRAN

Lampiran1 Program Simulasi Numerik Metode Runge Kutta Orde 4

clc,clf,clear
format long
dt = 0.05;

t = 0:dt:100;
n = length(t);

parameter
mu = 0.02;
beta 100;
gamma = 0.5;
sigma = 0.05;
alpha = 73;
delta = 1;
s(l) = 0.15;
in(1) = 0.001;
r(l) = 0.409;
c(l) = 0.44;
u = @(s,in,r,c,t) mu- (mu*s)-(beta*s*in) + (gamma*c) ;
x = @(s,in,r,c,t) (beta*s*in)+ (sigma*beta*c*in) - (mu*in) -
(alpha*in) ;
y = @(s,in,r,c,t) ((l-sigma)*beta*c*in)+(alpha*in) - (mu*r) -
(delta*r);
z = @(s,in,r,c,t) (delta*r)-(beta*c*in)- (mu*c)- (gamma*c) ;
for i=1:n-1
kil = elezul (3 (AR L) = (oL )ise (54¥, c(&H) Bc
11 = clevx(s(dl) Miln @) 2 (I Xel(l) , € (LW 5
il = @™y (S (1) ML)l sl oGl Ehea( 11 ) JF 5
nl = dt*z(s(i),in(i),r(i),c(i),t (1))
k2 =
dt*u(s (1) +(k1/2),in(i)+(11/2),r(i)+(ml/2),c(i)+(nl/2),t(1)+(dt/2))
12 =
dt*x (s (1) +(k1/2),in(1)+(11/2),r(i)+(ml/2),c(i)+(nl/2),t(1)+(dt/2))
m2 =
dt*y (s (1) +(k1/2),in(i)+(11/2),r(i)+(ml1/2),c(i)+(nl/2),t(i)+(dt/2))
n2 =
dt*z (s (1) +(k1/2),in(1)+(11/2),r(i)+(ml/2),c(i)+(nl/2),t(1)+(dt/2))
k3 =
dt*u(s (1) +(k2/2),in(i)+(12/2),r(i)+(m2/2),c(i)+(n2/2),t (1) +(dt/2))
13 =
dt*x (s (1) +(k2/2),in(1)+(12/2),r(i)+(m2/2),c(1i)+(n2/2),t(1)+(dt/2))
m3 =

dt*y (s

’

(1) +(k2/2) ,in(1)+(12/2) ,x (1) +(m2/2) ,c(i)+(n2/2),t(1)+(dt/2))

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



n3 =

dt*z (s (1) +(k2/2),in(1i)+(12/2),r(i)+(m2/2),c(i)+(n2/2),t(i)+(dt/2))

’

k4 = dt*u(s(1)+k3,in(i)+13,r(i)4+m3,c (i) +n3,t(i)+dt);
14 = dt*x (s (1) +k3,in(i)+13,r(i)4+m3,c (i) +n3,t (i) +dt);
m4 = dt*y(s(i)+k3,in(i)+13,r(i)+m3,c (i) +n3,t (1)+dt);
nd = dt*z(s(i)+k3,in(i)+13,r(i)+m3,c(i)+n3, t (i) +dt);
s(1+1) = s(i)+ (kl+2*k2+2*k3+k4d)/6;

in(i41) = in(1)+ (11+2*12+2*13+14)/6;

r(i+l) = r(i)+ (ml+2*m2+2*m3+m4) /6;

c(i+l) = c(i)+(nl+2*n2+2*n3+n4d) /6;
end

plot (t 7 4Rl s Rt Rl R T CTE. O el |, 2) ;

hold on
disp(' t s in r c¢'")
ek e [EV 8" dmV @V @Y])

legend ('susceptible', 'infectious', 'recovered', 'cross-immune')

xlabel ('waktu')

vlabel ('jumlah populasi')
title('Grafik SIRC')

grid on
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Lampiran 2 Program Simulasi Numerik ODE45
function f=RK4 (t,n)

mu = 0.02;
beta = 10
gamma = 0.
sigma = 0
alpha 7
delta 1

f=[mu- (mu*n (1

) -

)
(beta*n (1) *n(2))+ (gamma*n (4)); (beta*n (1) *n(2))+ (sigma*beta*n (4) *n (
2))-(mu*n(2))-(alpha*n(2)); ((1-
sigma) *beta*n (4) *n(2) )+ (alpha*n(2))-(mu*n(3)) -
(delta*n(3)); (delta*n(3)) - (beta*n(4)*n(2))-(mu*n(4)) -
(gamma*n (4))1];
end

clc,clear

[t,Y]=0de45 (@RK4, [0:0.05:100],[0.15,0.001,0.409,0.44]) ;

s=Y(:,1);
in=Y(:,2);
r=Y(:,3);
c=Y(:,4);

format long

figure(l),clf

PILOE (T, 8, "lo" , CmaBam=n U ¢ iz BNei' g0, cF®z @ iLdnejlclcn , 2)

legend ('populasi susceptible', 'populasi infectious', 'populasi
recovered', 'populasi cross-immune') ;

xlabel ('waktu (tahun)')

ylabel ('jumlah populasi (juta jiwa) ')

title('Grafik SIRC'")

hold on

grid on

%$Galat Relatif
for i=l:length(t)-1

galat s (i) abs((s(1+1) s(1))/(s(i+l)));
galat in(i)=abs((in(i+l)-in(i))/(in(i+1)));
galat r (i) abs((r i+1)-r (1)) /(r(i+l)))
galat c(i)=abs((c(i+l)-c(1))/(c(i+1l)));

end
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Lampiran 3 Nilai Koefisien Metode Runge Kutta Orde 4

restart,

A= al4):q[11]-4(22):4[33] = 57

_ 1
41192933~ 5y

B = al3]q[11]-9[22] + al4)-q[11]-q132] + al4]-q[21]-q133] + a[4]-q[22]-4[33] = =

1
391192 T 9192 T 4993 T Y909 T g

C:=a[2]-q[11] + a[3]-q[21] + a[3]-q[22] + a[4]-q[31] + a[4]-q[32] + a[4]-¢[33]

1
2
» I

%\ TGy T A3 0 T 245 T Gydaaat 4,033 =N

E:=a[l] +a[2] +a[3] +a[4]=1
a+a,+a;+a,=1

1 1
gl11] = Gk q[21] := 0; ¢q[22] = E;q[31] = 0; g[32] == 0;¢[33] = 1;
5
2
0
L.
y)
0
0
1
solve({4, B, C, E,}, {a[1], a[2], a[3], a[4]});
g W
= 6,a2— 3’“3_ 3 Ay = 6
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