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ABSTRAK

Firdaus, Moh. Muhlis. 2022. Analisis Perilaku Model SEIR Penyebaran
COVID-19 Dengan Faktor Vaksinasi. Skripsi. Program Studi
Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (1) Dr. Heni Widayani,
M.Si (1) Mohammad Nafie Jauhari, M.Si.

Kata Kunci: Model SEIR COVID-19, Faktor Vaksinasi, Analisis Kestabilan

Penelitian ini membahas tentang analisis perilaku model SEIR penyebaran
COVID-19 dengan mempertimbangkan prosentase vaksinasi sebagai parameter.
Populasi pada model SEIR dibagi menjadi empat variabel yaitu, Susceptible (S),
Exposed (E), Infected (1), dan Recovered (R). Data yang digunakan pada penelitian
ini adalah data kasus harian penyebaran COVID-19 dan prosentase vaksinasi pada
awal bulan Februari hingga akhir Maret 2022 di Indonesia. Langkah-langkah
penelitian adalah menentukan titik kesetimbangan model, melakukan linierisasi di
sekitar titik kesetimbangan, menentukan kestabilan titik kesetimbangan, dan
melakukan simulasi numerik pada model serta mengintepretasikan hasil. Titik
kesetimbangan yang diperoleh adalah titik kesetimbangan bebas penyakit dan titik
kesetimbangan endemik. Berdasarkan hasil linierisasi di sekitar titik kesetimbangan
dengan mensubtitusikan nilai parameter diperoleh tiga nilai eigen negatif dan satu
nilai eigen positif untuk titik kesetimbangan bebas penyait dan empat nilai eigen
riil negatif untuk titik kesetimbangan endemik. Hasil ini menunjukkan bahwa titik
kesetimbangan bebas penyakit adalah tidak stabil dan titik kesetimbangan endemik
adalah stabil asimtotik lokal. Berdasarkan hasil simulasi numerik menunjukkan
bahwa ada pengaruh besarnya prosentase vaksinasi dalam penurunan kasus infeksi
COVID-19 dimana semakin tinggi prosentase vaksinasi mengakibatkan grafik
kasus terinfeksi semakin melandai.
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ABSTRACT

Firdaus, Moh. Muhlis. 2022. On the Behavioral Analysis of the SEIR Model of the
Spread of COVID-19 With Vaccination Factors. Thesis. Mathematics Study
Program, Faculty of Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim State
Islamic University of Malang. Advisors: (I) Dr. Heni Widayani, M.Si (Il)
Mohammad Nafie Jauhari, M.Si.

Keywords: SEIR Model of COVID-19, Vaccination Factors, Stability Analysis

This study discusses the behavioral analysis of the SEIR model of the spread of
COVID-19 by considering the percentage of vaccination as a parameter. The population in
the SEIR model is divided into four variables, Susceptible (S), Exposed (E), Infected (1),
and Recovered (R). The data used in this study are daily case data on the spread of COVID-
19 and the percentage of vaccinations from the beginning of February to the end of March
2022 in Indonesia. The research steps are to determine the equilibrium point of the model,
perform linearization around the equilibrium point, determine the stability of the
equilibrium point, and perform numerical simulations on the model and interpret the
results. The equilibrium point obtained is the disease-free equilibrium point and the
endemic equilibrium point. Based on the results of linearization around the equilibrium
point by substituting the parameter values, we get three negative eigenvalues and one
positive eigenvalue for the disease-free equilibrium point and four negative real
eigenvalues for the endemic equilibrium point. These results indicate that the disease-free
equilibrium point is unstable and the endemic equilibrium point is locally asymptotically
stable. Based on numerical simulation results, it shows that there is an influence of the large
percentage of vaccinations in decreasing cases of COVID-19 infection, where the higher
the percentage of vaccinations, the more sloping the graph of infected cases is.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dunia saat ini sedang dilanda wabah penyakit yang sangat menular yakni
Coronavirus Disease 2019 (COVID-19). Virus ini adalah varian baru dari
coronavirus. Berbagai usaha telah dilakukan untuk menekan penyebaran dan
mempercepat proses penyembuhan COVID-19. Allah telah menjelaskan dalam
surat At Taghabun ayat 11 yang artinya,

“Tidak ada suatu musibah pun yang menimpa seseorang kecuali dengan izin Allah;
dan barangsiapa yang beriman kepada Allah niscaya Dia akan memberi petunjuk
kepada hatinya. Dan Allah Maha Mengetahui segala sesuatu.”

Ayat tersebut menjelaskan bahwa semua peristiwa yang terjadi di alam
semesta ini atas izin Allah. Barang siapa yang beriman kepada Allah dan terus
berikhtiar maka Allah akan memberikan petunjuk atas usahanya.

Perilaku penyebaran COVID-19 dapat diformulasikan dengan model
matematika. Salah satu model matematika yang dapat digunakan dalam
menjelaskan fenomena penyebaran virus ini adalah model SIR. Model ini sendiri
memiliki tiga subpopulasi individu, yakni populasi Susceptible yang dilambangkan
dengan (S), populasi Infected yang dilambangkan dengan (1), dan populasi
Recovered yang dilambangkan dengan (R). Populasi Susceptible merupakan
individu yang rentan terhadap penularan COVID-19, populasi Infectious
merupakan individu yang positif terinfeksi COVID-19, dan populasi Recovered

merupakan individu yang telah sembuh dari infeksi COVID-19.



Penelitian model perilaku penyebaran COVID-19 telah dilakukan sejak virus
ini teridentifikasi. Salah satunya adalah penelitian Kusumo, dkk (2020) untuk
memprediksi angka penyebaran COVID-19 di Daerah Istimewa Yogyakarta (DIY).
Rumusan model yang diajukan pada penelitian ini adalah model epidemi SIR yang
terdiri dari tiga kelas yaitu Susceptible (S), Infectious (I), dan Recovered (R). Model
ini memuat tiga persamaan diferensial yang bergantung pada waktu. Hasil
penelitian yang diperoleh adalah prediksi puncak kasus wabah COVID-19 di
Daerah Istimewa Yogyakarta (D1Y) akan terjadi pada pertengahan Juni 2020 dan
mengalami penurunan pada bulan Maret 2021.

Penelitian serupa dilakukan oleh Abdy, dkk (2021) yang menjelaskan proses
penyebaran COVID-19 di Indonesia menggunakan model SIR. Pada penelitian
tersebut, Abdy, dkk (2021) mempertimbangkan beberapa faktor, yakni faktor
vaksinasi, faktor pengobatan, kepatuhan dalam mengikuti protokol kesehatan, dan
jumlah total partikel virus pada tubuh seorang individu. Penelitian tersebut
mengkontruksi laju infeksi virus COVID-19, laju kesembuhan, dan laju kematian
akibat virus COVID-19 sebagai bilangan fuzzy. Hasil penelitiannya menunjukan
bahwa perbedaan jumlah partikel virus pada seorang individu akan berpengaruh
pada tingkat penularan virus COVID-19. Selain itu, faktor vaksinasi, pengobatan,
dan kepatuhan pada protokol kesehatan berpengaruh secara signifikan untuk
memperlambat dan menghentikan proses penularan virus.

Virus COVID-19 diketahui memiliki masa inkubasi sehingga menyebabkan
individu terinfeksi yang tidak menunjukkan gejala apapun dapat menularkan virus
tersebut pada individu lain tanpa menyadarinya (YYang, C dan Wang, J., 2020). Oleh

karena itu, penelitian perilaku penyebaran COVID-19 membutuhkan subpopulasi



baru, yakni populasi Exposed. Yang, C dan Wang, J pada tahun 2020 melakukan
penelitian mengenai penyebaran COVID-19 di Wuhan, Cina menggunakan model
matematika yang memuat lima persamaan diferensial biasa bergantung waktu
dimana salah satu variabelnya adalah Exposed. Hasil penelitiannya menunjukkan
bahwa infeksi virus COVID-19 akan menjadi wabah endemi yang membutuhkan
program pencegahan dan penanggulangan jangka panjang.

Salah satu upaya penekanan penyebaran COVID-19 adalah dengan adanya
vaksinasi. Vaksinasi adalah pemberian antigen untuk merangsang sistem imun
untuk meningkatkan kekebalan seorang individu terhadap penyakit. Vaksinasi
dilakukan pada kelas Susceptible dengan harapan individu pada kelas ini akan
memiliki kekebalan terhadap virus COVID-19 dan berubah menjadi kelas
Recovered.

Penelitian ini akan membahas tentang perilaku penyebaran COVID-19 di
Indonesia pada tahun 2022 yang diformulasikan dengan model epidemi SEIR
dengan mempertimbangkan faktor vaksinasi sebagai parameter, dimana pada bulan
1 Februari 2022 terjadi penambahan kasus terinfeksi harian sekitar 16,021 orang
dan prosentase vaksinasi dosis ketiga mencapai 0.66% dari jumlah total penduduk

Indonesia (https://covid19.90.id/peta-sebaran-covid19). Berdasarkan penjelasan

tersebut, peneliti akan fokus mengkaji analisis perilaku model SEIR penyebaran
wabah COVID-19 dengan mempertimbangkan faktor pencegahan berupa vaksinasi

sebagai parameter.


https://covid19.go.id/peta-sebaran-covid19

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, rumusan masalah pada
penelitian ini adalah bagaimana analisis perilaku model SEIR penyakit coronavirus
disease 2019 (COVID-19) dengan faktor vaksinasi?
1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui analisis perilaku pada model
SEIR penyakit coronavirus disease 2019 (COVID-19) dengan faktor vaksinasi.
1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memberi manfaat dalam menjelaskan analisis
perilaku model SEIR penyakit coronavirus disease 2019 (COVID-19) dengan
faktor vaksinasi sehingga membantu penyusunan strategi pengendalian yang tepat
pada penyebaran COVID-19.
1.5 Batasan Masalah

Agar pembahasan penelitian ini lebih terstuktur dan terarah, maka batasan
masalah pada penelitian adalah:

1. Diasumsikan populasi kelas Sembuh (Recovered) memiliki kekebalan tetap
terhadap COVID-19 sehingga tidak kembali menjadi kelas rentan
(Susceptible).

2. Diasumsikan laju kematian alami pada setiap kelas tidak memiliki perbedaan
yang signifikan sehingga dianggap hampir sama.

3. Data kasus yang digunakan berdasarkan peta sebaran infeksi COVID-19 di

Indonesia pada tanggal 1 Februari 2022 hingga 31 Maret 2022 yang dapat

diakses pada https://covid19.g0.id/peta-sebaran.

4. Vaksinasi dilakukan pada kelas Rentan (Susceptible).


https://covid19.go.id/peta-sebaran

5. Data vaksin yang digunakan berdasarkan prosentase vaksin COVID-19 dosis
3 di Indonesia pada tanggal 1 Februari 2022 hingga 31 Maret 2022 yang dapat

diakses pada https://vaksin.kemkes.go.id/#/vaccines.

6. Nilai parameter yang digunakan pada penelitian ini merujuk pada jurnal

Annas, dkk (2020).
1.6 Definisi Istilah

Definisi istilah bertujuan untuk menghindari perbedaan penjelasan pada
istilah-istilah yang digunakan pada penelitian ini. Berikut ini definisi istilah pada
penelitian ini:

1. Analisis dinamik adalah analisis perhitungan yang dilakukan pada suatu
sistem persamaan diferensial yang bertujuan untuk mengetahui perilaku
kestabilannya.

2. Model matematika adalah sebuah model abstrak yang merepresentasikan
perilaku sebuah keadaan tertentu dengan bahasa matematis.

3. Vaksinasi adalah upaya pemberian antigen pada individu untuk merangsang

imunitas pada tubuh individu tersebut.


https://vaksin.kemkes.go.id/#/vaccines
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KAJIAN TEORI

2.1 Teori Pendukung

2.1.1 Persamaan Diferensial

Menurut Ibnas (2017), suatu persamaan yang di dalamnya terdapat turunan
dari satu atau lebih fungsi yang tidak diketahui atau disebut variabel dependent
(terikat) terhadap satu atau lebih variabel independent (bebas) disebut dengan
persamaan diferensial. Persamaan diferensial dapat diklasifikasikan menjadi dua
jenis, yaitu Persamaan Diferensial Biasa (PDB) dimana turunan fungsinya hanya
bergantung pada satu variabel independent dan Persamaan Diferensial Parsial
(PDP) dimana turunan fungsinya bergantung pada dua atau lebih variabel
independent.

Secara umum, persamaan diferensial biasa orde ke-n adalah persamaan
yang dapat berbentuk seperti berikut,

F(t,y(@®),y'@®), .., y™(®)) =0 (2.1)

Pada persamaan (2.1) menyatakan hubungan antara variabel independet ¢,
variabel dependent y dan turunannya yaitu y’, y", -+, y™ (lbnas, 2017).

Bentuk umum persamaan diferensial biasa linier orde ke-n dapat dinyatakan
sebagai berikut:

an (Y™ + ap_1 (Y™ + -+ a1 ()Y +ao(O)y = f(¢) (2.2)
Persamaan (2.2) menjadi persamaan linier jika memenuhi ketiga syarat berikut:

a. Variabel dependent y beserta semua turunannya y’, y", ---, y™ merupakan

derajat pertama.



b. Variabel dependent bukanlah fungsi transeden.
c. Antar variabel dependent tidak terjadi perkalian.
(Waluyo, 2006).

Contoh sederhana persamaan diferensial biasa yaitu,

dR
= — 2.3
It 6l + vS — uR (2.3)

Persamaan (2.3) adalah persamaan diferensial biasa bergantung waktu t karena
tidak ditemukan perkalian antar variabel dependent.

Jika ada persamaan linier yang tidak mencukupi syarat-syarat tersebut maka
persamaan tersebut merupakan persamaan diferensial biasa (PDB) nonlinier.
Contoh PDB nonlinier adalah sebagai berikut:

ds
=7 = MN - (al + u +v)S (2.4)

Persamaan (2.4) dikatakan PDB nonlinier karena adanya perkalian variabel
dependent I dengan variabel dependent lain yakni S pada bentuk —aSTI.
2.1.2 Sistem Persamaan Diferensial

Persamaan diferensial juga dapat diklasifikasikan berdasarkan banyaknya
fungsi yang tidak diketahui. Apabila hanya ada satu fungsi yang akan ditentukan
maka hanya cukup dengan satu persamaan. Suatu sistem persamaan dibutuhkan
jika ada dua atau lebih fungsi yang tidak diketahui (Boyce & DiPrima, 2009).

Suatu sistem yang mengandung n buah fungsi yang tidak diketahui adalah
sistem persamaan diferensial. Salah satu contoh sistem persamaan diferensial
adalah model SEIR penyebaran COVID-19:

ds
i uN — (al + p+v)S (2.5)



dE _ IS— (B + WE
ar_ E—(u+6+wpl
dt—ﬁ Ui U

dR—61+ S — uR
at ve K

(Annas dkk, 2020).
2.1.3 Titik Kesetimbangan

Titik kesetimbangan merupakan solusi konstan dari suatu sistem dimana
sistem tersebut tidak mengalami perubahan di sepanjang waktu (Sulisti dkk,

2014). Sebagai contoh sistem persamaan pada (2.5) akan mengalami keadaan

dE da

. . as I dR . iy .
setlmbangjlkaa = O'E = O'E = 0 dan e 0 dimana titik yang memenuhinya

disebut dengan titik kesetimbangan, sehingga dapat ditulis,

uN — (al + u+v)S =0,
(2.6)
BE — (u; + 6 + w)I = 0, dan

6l +vS —uR = 0.

2.1.4 Linierisasi

Solusi sistem persamaan nonlinier dapat dicari dengan pendekatan linier.
Pendekatan ini dinamakan dengan linierisasi. Linierisasi akan menghasilkan
sistem persamaan linier yang sesuai sehingga membantu menemukan solusi dari
sistem persamaan nonlinier tersebut. Pada sistem (2.5) dapat dimisalkan dengan,

ds
T uN — (al + u+v)S = g.(S,E,LR) (2.7)



dE

<= alS— (B +WE = g2(S.E L R)
dl

E = ﬁE - (,ui +6 +,LL)I = g3(S'E'I'R)

dR
I =6l +vS —puR = g4(S,E,ILR)

Selanjutnya, misalkan (S*, E*, I*, R*) adalah titik kesetimbangan dari sistem (2.7).
Sistem (2.7) adalah sistem nonlinier sehingga dibutuhkan pendekatan sistem linier
di iswasekitar titik kesetimbangan (S*, E*, I*, R*) dengan menambahkan ekspansi
deret Taylor disekitar (S*,E*,I*,R*) serta meniadakan suku nonliniernya.
Misalkan titik kesetimbangan yang digunakan adalah titik kesetimbangan
pertama, yaitu titik (0,0,0,0), maka linierisasi yang dapat dilakukan pada sistem

(2.7) adalah sebagai berikut:
* * * * agl * * * * *
9:(S,E,LR) ~ g,(S*,E*,I*,R*) +E(5 JE* I, RY) (S —S%)
agl * * * * *
+—5 (SEILR) (B~ E)
091
— (S E*, ", R)(I-1TI"
+ aI (S ) ) ) )( )
091
—(S*",E*,I*,R*) (R — R*
+ aR (S ) ) ) )( )
(2.8)
i}
9,(S,E,I,R) ~ g,(S*, E*,I",R*) + % (S* E*,I*,R*) (S — §%)
29,
—(S*, E*,I", R*) (E — E*
+ aE (S ) ) ) )( )
0
+ % (" E* 1" R") (I = I")

+992 (6o pe 1 R (R = R
aR ) ) )
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d
g3(S,E,I,R) =~ g3(5*,E*,I*,R*) +ai53(5*'E*'1*'R*) -5
29s
—(S"E*I",R*) (E — E*
+ aE (S) ) ) )( )
d
+ 202 (B 1 R (U= 1)
ol
a'g3 * * Tk * *
+ o2 (SLE IR (R = RY)
g4(S;E;I;R) z(gll-(s )E ,I )R )+§(S 'E 'I IR )(S_S)
094
—(S"E* I, R") (E — E*
ey (S5 E*, I",R") ( )
d
+ % (S*,E*I*,R*) (I — I)

+ 995 (6 b 1 R (R R
OR
Pada keadaan setimbang g,(S*,E*,I*,R*) = g,(S*,E*,I*,R*) = g5(S§* E*,I*,R*) =

g.(S* E*, I*,R*) = 0, sehingga (2.9) dapat ditulis sebagai berikut:

d
91(S,E,L,R) ~ % (S* E*, I, R) (S — S*)
091
—2L(s* E*,I",R*) (E — E*
+ =5 (S*E* I",R") ( )
(2.9)

)
+ %(5*,13*,1*,1?*) (=17

091
— (" E I, R*)) (R—R*
+ 22 ) (R—R")
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)
9,(SE,LLR) ~ aisz (S* E*,I",R*) (S — §%)
29,
992 s B* 1" R (E — E*
+ aE (S) ) ) )( )
P
+ 292 (B 1 R (U= 1)
ol
agz * * Tk * *
+ =2 (ST R) (R =R
)
95 E,LR) ~ S 2 (87, E", 1R (S = §)
093
993 (s* B I" R (E — E*
+ aE (S) ) ) )( )
)
+ 293 (5% B, 1, R (1 = 1Y)
ol
ag3 * * Tk * *
+ =2 (S EL IR (R =R
ag‘l' * * Tk * *
94(S;E;I;R) zﬁ(s IE ;I ,R )(S_S)
094
994 s g* I* R (E — E*
+ aE (S) ) ) )( )
)
+ % (S* E*I*,R*) (I — I)

094
— (S EYI",R")(R—R"
+ aR (S ) J ) )( )

Selanjutnya subtitusi (S—S*) =k, (E—E*)=[(U—-I")=m dan (R—R*)=n

sehingga didapatkan & =2& & _ 4 4 _ dm d—Rz‘;—’Z. Sistem (2.9)

at _dr’ar _dc’'dt  dt at
menjadi suatu sistem persamaan yang linier, yaitu:

dk dgy . dgy... .
E_ﬁ(s ,E ,I,R)k"'ﬁ(S;E’I;R)l
(2.10)

091 091
tor (S*E% T, )m+—aR (S*E*,I"',R")n
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j_i = % (S*,E*, I',R")k + % (S*,E*,I',R") |

+ % (S*, E*, I",R*) m + % (S*,E*,I",R")n
‘;—T = %(5*, E5 1", R*) k + % (S, E*,I",R*) |

+ % (S*,E*,I",R")m + % (S*E*,I",R")n
fl_rtl = %(5*,15*,1*, Rk + % (S, E* I*,R")I

694 * * Tk * ag4 * * T *
+W(5 JES I',R )m+ﬁ(5 LE*, I*, R )n

Sistem (2.11) dapat ditulis dalam bentuk matriks yaitu:

k k 9dis) 918) 91(» 91(®)
al1]._ T _ | 92(8) 92(8) G20 92(R)
ac\m | =4o| g |dimanaa = 93(s) 93E) 93() I3(r) (2.11)
n n 9as) YaE) 9au) 9arw)
atau
—(al + u +v) 0 —as$ 0
A= al —B+w as 0 219
0 B —(u+S+u O (2.12)
1% 0 ) —H

Apabila disubtitusikan nilai S =S*=0,E =E*=0,I=1"=0dan R =R* =

0 pada matriks A, maka didapatkan

—U—v 0 0 0

_ 0 —B-u 0 0

A={ 8 —u—6—pu O (2.13)
v 0 é —u

Matriks (2.13) dinamakan matriks Jacobi. Banyaknya persamaan pada
sistem persamaan diferensial mempengaruhi ukuran matrik Jacobi ini. Sifat
kestabilan dari sistem persamaan linier dapat ditentukan berdasarkan akar-akar

pada matriks Jacobi (Hardiningsih, 2010).
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2.1.5 Nilai dan Vektor Eigen
Misal A merupakan matriks berordo n x n di dalam R™. Suatu vektor tak
nol x dinamakan vektor Eigen dari A4 jika Ax merupakan kelipatan skalar dari x
yaitu Ax = Ax untuk sebarang skalar A atau memenuhi
Ax = Ax (2.14)
Dimana skalar A disebut dengan nilai Eigen dari A dan x disebut vektor
Eigen yang bersesuaian dengan A (Arif, 2015).
Jika A adalah suatu matriks, maka A adalah nilai Eigen dari A jika dan hanya
jika memenuhi
det(Al —A) = 0 (2.15)
Persamaan (2.15) dinamakan dengan persamaan karakteristik dari A (Anton &
Rorres, 2010).
2.1.6 Jenis Kestabilan
Nilai Eigen dapat menentukan jenis kestabilan dari titik kesetimbangan pada
suatu sistem persamaan diferensial (Iswanto, 2012). Nilai Eigen didapatkan dari
persamaan Kkarakteristik dari A, yaitu det(4 — AI) = 0. Jenis kestabilan titik
kesetimbangan dibedakan menjadi tiga, yakni stabil, stabil asimtotik, dan tidak
stabil.

Tabel 2.1 Jenis Kestabilan Sistem Linier (Boyce & DiPrima, 2009).

No Nilai Eigen Jenis Titik Tetap Stabilitas

1 Mo2>0 Simpul Tidak Stabil

2 M2<0 Simpul Stabil Asimtotik
3 A, <0<y Pelana Tidak Stabil
4 A=24,>0 Simpul Tidak Stabil

5 AM=2,<0 Simpul Stabil Asimtotik




Ao =k + bl
a. k>0 Spiral Tidak Stabil
° b. k<o Spiral Stabil Asimtotik
c k= Terpusat Stabil

2.1.7 Kriteria Routh-Hurwitz

14

Metode yang dapat dipakai untuk menentukan kestabilan sistem dengan

hanya mempertimbangkan koefisien dari persamaan karakteristik dengan tidak

menghitung akar-akarnya dinamakan kriteria Routh-Hurwitz (Handayani,

Syafwan & Efendi, 2013).

Misalkan a4, a,, ..., a, adalah bilangan asli dan a; = 0 jika j > n maka

semua akar polinomialnya:

f) =2+ a A" P+ a2+ a2 +ap_A+a, =0

(2.16)

Nilai Eigen dari persamaan (2.16) akan memiliki bagian real negatif jika dan

hanya jika determinan matriks M;,; untuk i = 1,2,3, ... ,n dengan

K

a3 a5
az a4_
a1 a3
1 a,
M M
0 0

~ Q M~

azi—1
Azi—2
azi—3
Azi—4
M
a;

bernilai positif. Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz , titik tetap x* akan stabil

untuk suatu nilai i (untuk i = 2,3,4), jika dan hanya jika:

i=2;a;>0,a,>0

i=3;,a,>0a3>0,a,a, >a;

i=4;;a, >0a;>0a,>0a,a,a; > a3+ a’a,.
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2.1.8 COVID-19
Coronavirus disease 2019 atau COVID-19 adalah varian baru dari
coronavirus yang sangat menular yaitu Severe Acute Respiratory Syndrome
Coronavirus 2 (Sars-CoV-2). Virus ini lebih mudah menyebar daripada varian
virus sebelumnya. COVID-19 dengan mudah menyebar saat seseorang yang telah
terinfeksi bersin atau batuk yang menghasilkan droplet dan mengenai orang lain.
Selain itu, penyebaran virus ini juga akibat dari menyentuh permukaan benda yang
telah terkontaminasi virus kemudian menyentuh mulut, hidung, dan mata. World
Health Organization (WHO) sebagai organisasi kesehatan dunia menegaskan
bahwa COVID-19 sebagai pandemi global (Marzuki, 1, dkk, 2021).
Adapun masa inkubasi virus COVID-19 berlangsung selama 14 hari.

Berikut gejala utama infeksi COVID-19 (Di Genmaro, F, dkk, 2020):

a. Batuk

b. Demam

c. Sakit kepala

d. Sesak napas

e. Sakit tenggorokan

f.  Hidung meler dan gejala gangguan pernapasan lainnya.
Gejala tersebut biasanya berlangsung secara bertahap dan akan berbeda untuk
setiap individu. Penyebab perbedaan ini dipengaruhi oleh banyak faktor, antara
lain umur pasien, daya tahan tubuh, adanya gangguan penyakit berat lain, dan

faktor-faktor lainnya
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2.2 Kajian Integrasi Topik dengan Al-Qur’an

Dunia saat ini sedang mengalami bencana, wabah penyakit yang sangat
menular, yakni COVID-19. Penyakit ini telah menyebar ke hampir semua negara
di dunia. Al-Qur’an menjelaskan terjadinya suatu musibah dalam surat Al-
Taghabun, ayat 11 yang artinya:

“Tidak ada suatu musibah pun yang menimpa seseorang kecuali dengan izin

Allah; dan barangsiapa yang beriman kepada Allah niscaya Dia akan memberi
petunjuk kepada hatinya. Dan Allah Maha Mengetahui segala sesuatu.”
Ibnu Katsir menjelaskan bahwa semua peristiwa yang terjadi di alam semesta
adalah atas kekuasaan dan kehendak Allah. Siapa pun yang percaya kepada Tuhan
akan selalu rela dengan gada dan gadar Allah. Keimanan ini akan membawa
ketenangan karena adanya keyakinan bahwa segala sesuatu terjadi atas gada dan
gadar Allah (Imam Abi Al-Fida Ismail, 2000).

Pada masa lalu, ada beberapa wabah menular yang dijelaskan dalam Al-
Qur’an, antara lain virus cacar pada surat Al Fiil, Lintah air pada surat Al Bagarah,
dan wabah virus sampar pada surat Hud (Hakim, 2018). Upaya yang dapat
dilakukan ketika suatu daerah terjangkit wabah menular diterangkan dalam hadist
berikut:

“Jika kalian mendengar tentang wabah-wabah di suatu negeri, maka
janganlah kalian memasukinya. Tetapi jika terjadi wabah di suatu tempat kalian
berada, maka janganlah kalian meninggalkan tempat itu.”(Hadist Riwayat
Bukhari).

Menurut hadist tersebut, upaya yang dapat dilakukan untuk mencegah penyebaran
wabah menular adalah dengan cara menghindari orang yang telah terinfeksi wabah

tersebut. Selain itu, upaya lainnya adalah mengisolasi atau mengkarantina individu

yang terinfeksi wabah tersebut (Hakim, 2018).



17

Upaya lain yang dapat dilakukan dalam pencegahan penularan wabah
COVID-19 adalah dengan pemberian vaksinasi. Vaksinasi dapat membantu
meningkatkan kekebalan tubuh agar tidak terpapar COVID-19. Sebagaimana Allah
menjelaskan dalam Al-Qur’an surat Ar Ra’d ayat 11 yang artinya:

“Sesungguhnya Allah tidak merubah keadaan suatu kaum sehingga mereka
merubah keadaan yang ada pada mereka sendiri.”

Ayat tersebut menjelaskan bahwa Allah tidak akan merubah keadaan suatu kaum
tanpa adanya usaha dari kaum itu sendiri. Sesuai dengan ayat tersebut, upaya
pencegahan dan penanggulangan wabah COVID-19 harus dilakukan agar
penyebaran wabah tersebut segera mereda.
2.3 Kajian Topik dengan Teori Pendukung

Mekanisme pembentukan model SEIR pada penyebaran COVID-19 adalah

sebagai berikut:

uN al B 1)
Iz I F%\l Iz

Gambar 2.1 Diagram Alir Penyebaran COVID-19 (Annas dkk, 2020)

Keterangan :

———— . adanya penambahan populasi yang dituju serta pengurangan
populasi asal

---------------- - tidak terdapat penambahan atau pengurangan pada kedua populasi
yang berinteraksi

Diagram alir pada Gambar 2.1 menunjukkan bahwa populasi individu rentan

terhadap virus COVID-19 akan bertambah karena adanya laju kelahiran sebesar u.
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Hal ini terjadi karena bayi yang baru lahir diasumsikan sebagai individu rentan.
Persamaan matematika pada laju populasi rentan adalah:

ds N
ac  *#

Laju populasi rentan akan menurun karena adanya laju interaksi antara individu
rentan dengan individu terinfeksi sebesar a, laju kematian alami individu rentan

sebesar u, dan adanya vaksinasi terhadap individu rentan sebesar v.

@ _ N —(al +u+v)S
ac *# aTHRTY
Populasi terpapar akan mengalami peningkatan karena terdapat laju kontak
individu rentan dengan individu terinveksi sebesar a.

dE_ /s
ac ¢

Laju populasi terpapar akan mengalami penurunan disebabkan kemungkinan
individu terpapar masuk ke dalam kategori individu terinfeksi sebesar g dan adanya

laju kematian alami individu terpapar sebesar p.

dE— IS— (B + nE
priais B+u

Populasi individu terinfeksi akan meningkat karena adanya kemungkinan
individu terpapar masuk ke dalam kategori individu terinfeksi sebesar 3.

dl_ o
dt

Populasi individu terinfeksi akan mengalami penurunan disebabkan laju kematian
individu terinfeksi karena COVID-19 sebesar y;, laju kesembuhan individu yang
terinfeksi COVID-19 sebesar 6 dan laju kematian alami individu terinfeksi sebesar

U.
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ar_ E—(u+6+wl

Adapun populasi sembuh akan meningkat karena adanya laju kesembuhan
individu yang terinfeksi COVID-19 sebesar & dan karena adanya vaksinasi terhadap

populasi rentan sebesar v.

dR—5I+ S
dt v

Sedangkan penurunan populasi sembuh diakibatkan oleh kematian alami individu

sembuh sebesar pu.

dR—6I+S R
dt VoK

Berdasarkan penjelasan sebelumnya, maka kontruksi model SEIR pada
penyebaran COVID-19 terdiri dari empat persamaan diferensial biasa yang
bergantung pada waktu. Adapun modelnya adalah:

ds

i uN — (al + p+v)S (2.17)
dE
— =alS— (B +WE (2.18)
dt
dl
FTi BE — (u; + 6 + wl (2.19)
dR
— =81+ vS — R (2.20)

dengan syarat awal S(0) =S, > 0,E(0) = E, = 0,1(0) =1, = 0, dan R(0) =
Ry = 0.

Deskripsi variabel dan parameter adalah sebagai berikut:
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Tabel 2.2 Nilai Awal Model Penyebaran COVID-19 (Kasus Harian per 1 Februari 2022)

Variabel Keterangan Nilai Awal | Satuan Sumber
Banyaknya
N Populasi Penduduk | 273.800.000 | Orang | https://www.bps.go.id
Indonesia
Banyaknya
S Populasi Individu | 273.780.711 | Orang https://covid19.go.id
yang Rentan
Banyaknya
E Populasi Individu 19.289 Orang https://covid19.go.id
yang Terpapar
Banyaknya
I Populasi Individu 16.021 Orang https://covid19.go.id
yang Terinfeksi
Banyaknya
R Populasi Individu 3.240 Orang https://covid19.go.id
yang Sembuh
Tabel 2.3 Nilai Parameter Model Penyebaran COVID-19
Parameter Keterangan Nilai Satuan Sumber
Laju
u Kelahiran/Kematian 6.25x 1073 Per hari Annas dkk,
- 2020
Alami
Laju Interaksi Individu i Orang per | Annas dkk,
a Rentan dengan 0.62 x 1078 hari 2020
Individu Terinfeksi
Laju Individu
B Terpapar Menjadi 1/14 Per hari Anggszgkk,
Individu Terinfeksi
Laju Kematian Karena 7 344 x 107 Per hari Annas dkk,
H COVID-19 ' 2020
Laju Kesembuhan
1) Individu yang 0.0006667 Per hari Angzészgkk,
Terinfeksi COVID-19




Tabel 2.4 Nilai Parameter Prosentase VVaksinasi
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No Prosentase Vaksinasi (v) Sumber
1 0% Asumsi
2 1% https://vaksin.kemkes.go.id
3 10% https://vaksin.kemkes.go.id
4 50% Asumsi
5 70% Asumsi




BAB Il
METODE PENELITIAN
3.1 Jenis Penelitian
Penelitian ini bersifat penelitian kualitatif dengan melakukan studi literatur,
yakni dengan mengumpulkan dan mengkaji referensi dan buku-buku yang
berkaitan dengan penelitian tersebut.
3.2 PraPenelitian
Pra penelitian adalah tahap yang dilakukan sebelum menyusun penelitian ini.
Kegiatan yang dilakukan pada tahap ini antara lain: mengkaji beberapa literatur
yang berkaitan dengan penelitian ini, merumuskan masalah penelitian, menelaah
formulasi model SEIR penyebaran COVID-19, mengidentifikasi beberapa
parameter yang berkaitan dengan model, menentukan faktor vaksinasi, dan
menentukan data penyebaran COVID-19 di Indonesia untuk simulasi pada
penelitian.
3.3 Tahapan Penelitian
Adapun tahapan penelitian yang digunakan penulis pada penelitian ini secara
rinci dijabarkan sebagai berikut:
a. Menentukan titik kesetimbangan pada model SEIR.
b. Melakukan linierisasi sistem persamaan diferensial.
c. Mengidentifikasi jenis kestabilan titik kesetimbangan.
d. Melakukan simulasi numerik dengan mempertimbangkan faktor vaksinasi
yang berbeda-beda pada model SEIR penyebaran COVID-109.

e. Menginterpretasi hasil profil grafik setiap variabel pada model SEIR.
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Identifikasi Parameter dan Nilai Awal

Nilai parameter pada penelitian ini mengacu pada penelitian Annas, dkk (2020).
Parameter yang digunakan pada penelitian ini yang merujuk pada penelitian Annas,
dkk (2020) antara lain: laju kelahiran dan kematian dianggap sama yaitu y =
6.25 x 1073 per hari, laju interaksi individu rentan dengan individu terinfeksi yaitu
a = 0.62 x 1078 per hari, laju individu terpapar menjadi individu terinfeksi yaitu
B = 1/14 per hari, laju kematian karena COVID-19 yaitu y; = 7.344 x 10~7 per
hari dan laju kesembuhan individu yang terinfeksi COVID-19 yaitu 0.0006667 per
hari.

Pada penelitian ini, nilai parameter vaksinasi (v) adalah prosentase vaksinasi
yang didapatkan dari website resmi kemenkes dan asumsi prosentase vaksinasi
yang akan tercapai di masa mendatang. Menurut grafik prosentase vaksinasi
COVID-19 di website resmi kemenkes, diketahui bahwa hingga awal Februari 2022
telah dilakukan vaksinasi dosis 3 sebanyak 0.66% dari jumlah total penduduk
Indonesia dan hingga akhir bulan Maret 2022 mencapai 11%. Sedangkan untuk
nilai parameter vaksinasi lainnya adalah diasumsikan tidak ada vaksinasi atau v =
0%, v = 50% dan v = 70%.

Adapun nilai awal pada penelitian ini diperoleh dari data pertambahan kasus
harian COVID-19 di Indonesia pada tanggal 1 Februari 2022 hingga tanggal 31
Maret 2022. Nilai awal untuk total populasi (N,) adalah jumlah total penduduk

Indonesia, nilai awal populasi Susceptible (S,) adalah jumlah total penduduk
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Indonesia dikurangi jumlah kasus Exposed, Infected, dan Recovered pada tanggal.
1 Februari 2022, nilai awal populasi Exposed (E,) adalah banyaknya pertambahan
kasus terkonfirmasi COVID-19 harian pada tanggal 1 Februari 2022, nilai awal
populasi Infected (I,) adalah banyaknya kasus terinfeksi COVID-19 harian pada
tanggal 1 Februari 2022, dan nilai awal populasi Recovered (R,) adalah banyaknya
pertambahan kasus sembuh COVID-19 harian pada tanggal 1 Februari 2022.
Berikut merupakan nilai awal pada setiap variabel:

Tabel 4.1 Nilai Awal pada Setiap Variabel

Variabel Keterangan Nilai Awal | Satuan Sumber

Banyaknya
Ny Populasi Penduduk | 273.800.000 | Orang | https://www.bps.go.id

Indonesia

Banyaknya
So Populasi Individu | 273.780.711 | Orang https://covid19.go.id

yang Rentan

Banyaknya
E, Populasi Individu 19.289 Orang https://covid19.go.id
yang Terpapar

Banyaknya
Iy Populasi Individu 16.021 Orang https://covid19.go.id
yang Terinfeksi

Banyaknya
Ry Populasi Individu 3.240 Orang https://covid19.go.id

yang Sembuh

4.2 Titik-titik kesetimbangan
Analisis perilaku model SEIR penyebaran COVID-19 diawali dengan
menghitung titik kesetimbangan dari sistem persamaan diferensial (2.17) hingga

(2.20). Titik kesetimbangan diperoleh ketika laju setiap subpopulasi sama dengan
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ds _dE _ dl _ dR _ . .
nol, atau T a T a T a 0. Sehingga persamaan (2.17) hingga (2.20)

menjadi sebagai berikut:

UN — (al + p+v)S =0 (4.1)
alS — (B + WE =0 (4.2)
BE — (i +8+w)I =0 (4.3)
SI+vS—uR =0 (4.4)

Dari persamaan (4.1) diperoleh

P uN (4.5)
S altputv

Substitusi persamaan (4.5) tersebut ke persamaan (4.2), menghasilkan

. aNIu
C(ad+p+v)B+ )

(4.6)

Substitusi nilai persamaan (4.5) dan persamaan (4.6) tersebut ke persamaan (4.3)
menghasilkan

Pt _ (4.7)
(011+,u+v)(ﬁ+‘u)_(6_ll_lli)1—0

Dari persamaan (4.4) diperoleh

6l +vs
R=drty (4.8)
u

Selanjutnya persamaan (4.5) hingga persamaan (4.8) akan dicari dua titik
kesetimbangan yakni titik kesetimbangan bebas penyakit dan titik kesetimbangan

endemik.



26

a. Titik kesetimbangan bebas penyakit (Disease Free Equilibrium Point atau
DFE)
Titik kesetimbangan bebas penyakit merupakan solusi kondisi dimana tidak
terdapat penyebaran penyakit pada populasi sehingga diasumsikan / = 0 dan E =
0, maka dari persamaan (4.5) diperoleh

uN (4.9)
ut+v

St =

Selanjutnya dari persamaan (4.8) diperoleh

P (4.10)
_u+v

Sehingga, berdasarkan (4.9) dan (4.10)didapatkan

DFE—(S*E*I*R*)—(“N 0,0 UN)
- 001010/ — ‘L[+v’ ) ’l,[+v

b. Titik kesetimbangan endemik (Endemic Equilibrium Point atau END)
Titik kesetimbangan endemik merupakan solusi kondisi dimana kemungkinan
terdapat penyebaran penyakit pada populasi. Titik kesetimbangan endemik

berkaitan dengan kondisi endemik dimana I # 0 dan E # 0. Kondisi ini diperoleh

ketika
BaNp B
@+t @rm ° FH=0
Persamaan tersebut ekuivalen dengan
_UNaB — (u+v) (i + 5+ (B + 1) (4.11)

r NaGa + 6+ B+ 1)

Substitusi (4.11) ke (4.5) menghasilkan

uN

(uNaﬁ —(u+v) @ +s+wB+p
Na(p; + 6 +w)(B+w)

S*=

)aN+u+v
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* __ #N
5= UNaf — (u+ ) + 5+ wB+w) , p +5+wB+w) |, vl + 6+ (B + 1)
(m+o+wW@B+w w+o+w@B+w  W+d+p@B+w

uN

5= pNaf — (u+v)(u+ 5+ w B +pw) +p(u + 6+ w) (B +w) +vp(u + 5+ W (B +w
+s+wW@B+w

. uN
T e T R e (e e DI D)
i +6+mwPB+w

uN

uNap
(ui + 6+ +uw

S*=

_uNQui+ 6+ w(B+w)
B uNap

(s +w(B+p
= -7

Kemudian substitusi (4.11) ke (4.6) menghasilkan

S*

(4.12)

S*

uNap — (u+v)(u; +6 + (B + u)
“N“< Na(u; + 6 + (B + 1) )

puNap — (u+v)(u; + 6 + (B + u)
(( Na(i +6 + (B + 1) )“’V“‘*”)(ﬁ*“)

*

(uNaﬁ —(w+v)+s+wB+ u))
(wi +6 +w)(B+uw

<(uNaﬁ ~ AV + S+ W +u)) s v) B+

*

(W +6+wB+uw

(uNaﬁ —ut+tv)(+s+w@B+ u))
= i +6+wB+u
(#Naﬂ — @+t +s+wB+w+@+v)(w+5+ W@ +#)> B + )
w+o+mW@+p #

U (#Naﬁ — W+ +s+wB+ u))
Bt = w+o+wB+w
( uNap )
(Ui + 6 + )

uNap — (p+v)(u + 6+ w)(B + 1
Bt = w+o+wB+w
Naf
(i +6+w
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uNap — (u+v)(u; +6 + (B + u) (4.14)
B(B + wNa

Selanjutnya substitusi (4.11) dan (4.12) ke (4.8) menghasilkan

E* =

* s (#Naﬁ — @+ +d+wB+ #)) ((m +5+wB +u))

R* = Na(u; +6 +w)(B +u) ap
7
uNapBs —(u+v)(u; + 6 + w)(B + 1) + v(pw + 6+ w(B +w
R* = Na(ui + 6 +w)(B + u) ap
U

(uNaBs — 8(u+v) (i + 5 +W)(B + u))ﬁ’ W+ +wW@E+wWw+5+wB+w
R = NaBui +6+ 1) (B + 1) NapB(u; +6 + 1) (B + 1)

U

uNap?5 — 8B (u+ ) + 8 + W B +p)  v(wi +8+w (B + M))2
R* Nap(u +6 + )8 + 1) NapB(u; + 6 +w)(B + 1)
7

UNaB?8 — 8B +v) (i + 8 + (B + 1) + v((w + 8 + (B +w)°
R* = NafB(u +6 + (B +u)
u

UNaB?8 = 5B+ ) (i + 6 + W (B + 1) + v((wi + 6 + (B + W)’ (4.15)
Napu(p; +6 +w)(B +w

R* =

Dengan demikian, titik kesetimbangan endemik COVID-19 sebagai berikut:

END = (S1,E{, 1], R}) dimana,

o = (+6+wE+w (4.16)
1= a/j’ )

pe = MNap — ()i + 5+ W (B + 1) (4.17)
! B(B + wNa ’

= uNapf — (u+v)(p + 6 +p)(B +w) (4.18)
v Na(u; + 6+ m)(B + ) ’

e = NGB8 = 8B+ )i + 8 + 0B+ 1) +v((i + 8+ W(B + u)) (4.19)

1=

Nafu(p;+ 6+ w B+ p1)

4.3 Linierisasi
Linierisasi dilakukan untuk menghasilkan persamaan linier yang sesuai

sehingga membantu menemukan solusi dari model penyebaran COVID-19 dengan
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menambahkan ekspansi Taylor disekitar titik kesetimbangan. Selanjutnya

persamaan (2.17) hingga (2.20) didefinisikan sebagai berikut:

ds
;E=MN—GU+u+ﬂS=gA&ELm
dE
T =alS — (B +WE = g,(S,E,ILR)
(4.20)
dl
T =BE —(u +6+wl=g5(S,EILR)

dR
T =6l +vS — uR = g,(S,E,I,R)

1. Linierisasi di sekitar (Sg, Eg, I5, Rg) untuk titik kesetimbangan bebas

penyakit
91(S,E,I,R) = g1(S¢, Eg, 15, Ry) +6_51(SO'EO'IO'RO) -5
ag * * % * *
+6_E1(SO:EO:IO:RO) (E—-E")
ag * * 7% * *
+ 7 (86, E5, 15, Rs) (= 1)
agl * * 7% * *
+W(SO'EO'IO'RO) (R—R")
(4.21)
92(S,E,I,R) = g(Sq, Eg, Ig, Ro) +a—52(50'Eo'Io'Ro) S-59
agz * * 7% * *
+E(SO'EO'IO'RO) (E—E")
ag * * Tk * *
+ (S5, E5,16,R5) (1= 1)

£ 292 6o pe e pey (R R
aR 0r+=0,10 10



938, E,1,R) ~ g5(S5, E§, 5, R3) +— (56, Eq, 15, R3) (S —57)
+993 60 g 1 RY) (F — EY)
9E 0»%+=0, 40,100
)
+ 222055, E3,16,R5) (1 = 1)
+ 993 (e B2 1 R (R—RY)
dR 0»%+0, 40,10
* * 7% * a'g‘l' * *x Tk * *
9a(S, E, L, R) = gu(Sq, Eg, Ig, Rg) +¥(50,E0,10,R0) $-59
ag * * * * *
+ a_;(SO:EO:IO:RO) (E—E")
)
+ (S5, B I3, R (1= 1)
ag * * Tk * *
+ o0 (86,E6, 15, R3) (R = R")
Sehingga diperoleh persamaan
91(S,E,LR) = (0) + (=(al + p+v))(S = $*) + (0)(E — E*)
+ (—aS)(I —I*) + (0)(R — R*)
92(S,E,1LR) = (0) + (aD)(S =S + (—(B + W)(E — E7)
+ (@S)(I —I") + (0)(R — R®)
93(SE,LR) = (0) +(0)(S—S)+ (B)E —E")
+ (=6 —wWU-TI")+ (0)(R—R")
9a(SE,LR) = (0) + W)(S =S+ (0)(E—-E")+ (U -T")

+(=wR-R")

Maka dapat dibentuk matriks Jacobi

30
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g1 091 091 091
dS O0E 0l OR
a9, 09, 09, 09,
dS O0E 0l OR
J= dgs 093 093 093 (4.23)
dS O0E 0l OR
0ga 094 0gs 09,
d0S O0E 0l OR

Atau dapat ditulis

—(al + u+v) : 0 ) —a$S 0

_ I —(B+u as 0
I=l % B —uts+w 0 (424

v 0 ) —u

Selanjutnya subtitusi nilai titik kesetimbangan bebas penyakit yaitu

DFE = (S5, Ej, 15, Ry) = (:TN 0,0, —Nv) sehingga didapatkan matriks

v
)
v u+

Jacobi seperti berikut,

auN
/—(,u+v) 0 _u+v 0 \
J(DFE) = 0 -B+w v 0 (4.25)
0 B —(+é+w) O
v 0 o) —u

Linierisasi di sekitar (S7, E7, I, R7) untuk titik kesetimbangan endemik
* * * * agl * * * * *
gl(Sl E' I,R) ~ gl(sllElllllRl) +¥(51'E1'11'R1)(S ) )
a'gl * * * * *
+ O_E(Sl'El'Il'Rl)(E —E7)
(4.26)

agl * * 7% * *
+ 7(51,E1,11,R1)(1 - 1)

agl * * 7% * *
+ W(SLELILRQ(R —R")



92(S, E,1LR) = g;(ST, EL, I, RY) + =2 (ST, EL, I, R))(S — 57)
agz * * 7% * *
+ oF (SllElll].)Rl)(E_E)
092 * * 7% * *
+_81 (ST, EfL 1L, RDU—T7)
agz * * 7% * *
+ OR (SllElllllRl)(R_R )

* * 7% * a'g3 * * 7% * *
g3(51 E;I;R) ~ g3(51;E1i11;R1) + aS (SllElllllRl)(S ) )
693 * * T * *
+_6E (S1,Ef, I1,R)(E — EY)
ag3 * * 7% * *
+_61 (SLELILRDU-TY)
ag3 * * 7% * *
+_6R (S, E{,I1,R))(R—R")
94(S,E,ILR) = g,(S1,E{, 11, R1) +_65 (S{,Ef, IT,RD(S —S™)
ag‘l' * * 7% * *
+_0E (S, E{, I, R)(E—E")
ag‘l' * * 7% * *
+_01 (SLELILRDU-TY)

ag‘l' * * T * *
+ O_R(Sl'El'Il'Rl)(R —R")

Sehingga diperoleh persamaan

91(S,E,ILR) = (uN — (al + u +v)S) + (—(al +u+ v))(S -5

+(0)(E—-E)Y+ (—aS)U-I")+ (0)(R—R")
92(S,E,I,LR) = (alS — (B + WE) + (a)(S§—S7)
+ (=B +w)E —E)+ (@)U — 1)

+(0)(R - R")

32
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93(S,E,I,R) = (0BE — (u; + & + W) + (0)(S —57)
+BE-E)+ (—p =8--I =T7)
+(0)(R—R")

94(S,E,ILR) ~ (8] + vS — uR) + (v)(S —S*) + (0)(E —E")
+(@&U -1+ (=R = R")

Maka dapat dibentuk matriks Jacobi

g1 091 091 091
dS O0E 0l OR
a9, 09, 09, 09,
dS O0E 0l OR

= 4.28
J dg3 093 093 093 ( )
0S O0E 0l OR
09y 094 09y 09,4
0S O0E 0l OR
Atau dapat ditulis
—(al + u+v) 0 —as 0
_ al -+ as 0
I= 0 B —u+5+u) 0 429
v 0 6 —HU

Selanjutnya subtitusi nilai titik kesetimbangan endemik yaitu END =

(81, E{, I, R}) sehingga didapatkan matriks Jacobi seperti berikut,

aiq 0 a3 0

| ax =B+ azs 0
J(END) = 0 8 O S (4.30)

v 0 o) —u

dimana,

. :_<a<ﬂNaﬁ—(M+v)(ui+5+#)(ﬁ+u)>+ +v>
1 Na(u +6 + B+ © v

S a(uNaﬁ -+ +6+w@ +u)>
21 Na(u; + 6 + 1) (B + 1) ’
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LRI CRTD
Nap '

= (i +6+w)(B+p)
23 = Naf

4.4 Analisis Kestabilan Titik Kesetimbangan
Dalam menentukan kestabilan titik kesetimbangan digunakan matriks Jacobi
untuk mencari nilai eigen dengan menentukan akar-akar karakteristik pada matriks
Jacobi tersebut.
4.4.1 Kestabilan Lokal Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit

Titik kesetimbangan bebas penyakit yang diperoleh adalah DFE =

(S5, Eg, I3, Ry) = ( ,0, 0 ) sehingga diperoleh matriks Jacobi berikut ini,

auN
- 0
/ (u+v) v \
jorey =| 0 —@rw S o | @
: p+v | '
0 fo ~lwstw /
v 0 —U
Selanjutnya dicari nilai eigen dari matriks tersebut,
det(J(DFE) —AI) =0
i auN
—(u+v) 0 _ o
p+v 1.0 00
auN 01 0 0o]f_
det 0 B+ e —AO 01 0 =0
0 B —(g,+8+p) 0 0 0 01
0 10) —U
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auN
—(u+v+2 0 - 0
/(u v+ 1) e \
I auN |
| 0 —(B+u+2 0 |=
det B+u+d) e | 0
0 B (g, +6+u+2) 0 /
v 0 1) —u—A

Kemudian nilai determinan dicari menggunakan metode Sarrus seperti berikut,
Misalkan
a1 =—(u+v+2a)

auN

a - —
13 "+ v

Ay = —(B+u+2)

auN
a =
23 U+ v
as; = f

a33=—([,ll+5+[,t+/1)

ag1 =V
A3 =06
Aug = —H— A

Sehingga nilai determinan dapat ditentukan sebagai berikut,
|A*] = |A4| + |Az] + |A3] =0

a 0 a3 0 |asq 0 a3

1A,| = 0 ay; ay 01 0 ay ap
1 0 as as; 010 a3 as;
a41 0 ass aglay 0 ay3 ay

o O O

|A1] = a1102,033044

Asl = (=4 v+ D) (=B + 1+ D) (= (g, + 5+ 1+ 2)) (~ = 1)



a; 0 a3 O0Ja;; 0 a3 O
IAZI = 0
0 as as; 00 a3 as
Ayq 0 as amlay 0 as3 ay
|A2| =0
aq 0 ag3 0 |ai 0 a3 0
14, = 0 ayy, as 01 0 ay azs 0
a41 0 as amlay 0 as3 ay
|As] = —(a11023032044)

451 = =(=Gu+ v+ ) (25 ) ()= )

5] = == v =D () ) (- D)

Maka diperoleh,

1A% = |Aq| + |Az] + |As]
A7 = (~G+ v+ D) (=B +u+ D) (=, + 6+ 1 +2)) (~ =) +0
- == 2) () B -2 = 0
14" = (u=v=D(B—pu=D(~, =5 —n=-2)(—u— 1)

—(—u—v- )( )(ﬁ)( H=2=0

vl

4] = (= v = D= DB —p= D= 6= = 2) -
diperoleh nilai eigen pertama dan kedua,
M=—u—-v<0

12:_ﬂ<0

untuk nilai eigen ketiga dan keempat adalah solusi dari persamaan berikut,

36
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auNp —0

(B = n=Dw =8 = =D =

auNp 0

ﬁl+ﬁu+ﬁ5+ﬁui+ﬂl+uz+M5+Mﬂi+/12+uf1+/15+ui/1—ﬂ+v—

oc,uN,8>_0
u+v)

e +(2u+ui+B+5)A+(ﬁu+ﬁ5+ﬁui+u2+/mi + ud —
Atau dapat ditulis,

AZ + aol + a1 = 0 (432)
dengan

ap=2u+pu+p+46

auNp
ut+v

ay = Bu+ B8+ Bu; + p® + ppp + pd —

Selanjutnya nilai akar-akar tersebut dapat ditentukan analisis kestabilannya

apabila memenuhi syarat kriteria Routh-Hurwitz
ap, >0dana; >0

Berdasarkan nilai parameter pada Tabel 2.3, diperoleh nilai dari a, dan a,
sebagai berikut,
a, = 0.08459600583 > 0
a; = —0.1207169493 < 0
Apabila nilai parameter pada Tabel 2.3 disubtitusikan pada persamaan nilai eigen
yang didapatkan, maka diperoleh nilai eigen
A, = —0.00625000000000000
A, = —=1.00625000000000
A3 =0.06725240928

Ay = —0.1518484151
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Menurut nilai eigen yang diperoleh diketahui bahwa 4,,4,,4, < 0 dan 1; > 0.
Sehingga kestabilan titik kesetimbangan bebas penyakit pada model epidemi
SEIR COVID-19 adalah tidak stabil dengan kondisi parameter sesuai Tabel 2.3.
4.4.2 Kestabilan Lokal Titik Kesetimbangan Endemik

Untuk menentukan kestabilan lokal titik kesetimbangan endemik maka
dicari nilai eigen dengan mensubtitusikan titik kesetimbangan endemik END =

(81, E{, I, R}) pada (4.29), sehingga didapatkan matriks Jacobi,

a1 0 aq3 0

_|axn -+ azs 0
JEND)={ 0" "5 " _(u+6+w O
v 0 0 —u

. _<a(uNa,3—(u+v)(ui+6+u)(ﬁ+u))+ +v)
" Na(u; + 8+ W(B + K g

w =g puNap — (p+v)(u; +6 + ) (B +w
2 Na(u; + 6 + (B + 1)

N (R R DI CRTD
13 = Naf

hn— & (i +6+w)B+p
23 = Naf

Selanjutnya dicari nilai eigen dari matriks tersebut,

det(J(END) — AI) = 0

ain 0 a3 0 1 0 0 O
az —(B+u) az3 ol (o 1 0 o])_
dt\ 1o "5 —@w+s+m o[ *o o0 1 of)TC
v 0 o) —U 0 0 0 1
a1 — A 0 a3 0
a;; —B+u+i) az3 0 _
det 0 g () 0 =0 (4.33)

v 0 ) —u—A
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Persamaan karakteristik dari (4.33) yang didapatkan yaitu:
M+ B+ceA2+cd+c,=0 (4.34)

dimana,
c=al*+uy+pf+6+4u+v
c, = pial* —S*af + afl* + adl* + 3al*pu + pu;f + 3u;u + v+ 6 + 3u

+ Bv + 38u + 6v + 6u? + 3uv
c3 = wafl* + 2uaul™ — 28" afu — S*afv + afS1* + 2aful” + 2adul”

+ 3al*u? + 2u;fu + v + 3pu? + 2u;uv + 26U + BSv

+ 3Bu% + 2Buv + 36u? + 26uv + 4u® + 3uv
cy = p(uiaBl™ + piaul™ — S*afu — S*afv + aBsl* + aful* + adul*

+al*p? + ufu + wpv + wp® + ppv + Bép + Bév + pu?

+ Buv + Su? + Suv + p + u?v)
Perhitungan persamaan karakteristik tersebut secara lengkap dapat dilihat pada
Lampiran. Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz dengan i = 4, nilai akar-akar
persamaan Kkarakteristik tersebut dapat dinyatakan stabil jika memenuhi syarat
berikut:

c; > 0,c3 > 0,c4 > 0dan cycc5 > ¢ + cicy

Kemudian jika nilai parameter pada Tabel 2.3 disubtitusikan, maka nilai eigen
dari persamaan karakteristik (4.35) diperoleh sebagai berikut,
A, = —0.00625000000000000
A, = —0.0826264524984521
A3 = —0.00186344133190123

Ay = —1.41047888399965
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Berdasarkan nilai eigen yang diperoleh dapat diketahui bahwa semua nilai
eigen memiliki bagian real negatif. Oleh karena itu, titik kesetimbangan endemik
pada model SEIR bersifat stabil asimtotik lokal dengan kondisi parameter sesuai
Tabel 2.3.

4.5 Simulasi Numerik

Pada tahap ini dilakukan simulasi numerik pada model SEIR penyebaran
COVID-19 dengan mensubtitusikan nilai awal variabel dan nilai parameter pada
Tabel 4.1 dan Tabel 2.3 menggunakan metode RKF45 dengan aplikasi MAPLE 18.
Simulasi pertama adalah simulasi model penyebaran COVID-19 tanpa adanya
vaksinasi atau nilai parameter v = 0%.

Simulast Numerik Model SEIR. COVID-19

25 10 oo

Jumlah Populas

0 ; : : . .
0 1000 2000 3000 4000 5000
Waktu
| S(9 E(®) Kt R(D)]
Gambar 4.1 Simulasi Numerik Model Matematika Penyebaran COVID-19 dengan
Parameter Vaksinasi v = 0% saat Kondisi Endemik

Berdasarkan Gambar 4.1 dan analisis kestabilan titik kesetimbangan endemik
yang diperoleh pada persamaan 4.16 hingga persamaan 4.19, grafik variabel S yang
menggambarkan subpopulasi susceptible mengalami kestabilan asimtotik yang

mencapai populasi 1,213340308 x 10° pada waktu tertentu. Adapun grafik
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variabel E yang mengambarkan subpopulasi exposed, grafik variabel | yang
menggambarkan subpopulasi infected, dan grafik variabel R yang menggambarkan
subpopulasi recovered juga akan mengalami kestabilan asimtotik dengan populasi
yang mencapai 2,1193225997 x 107, 2,264698091 x 108, dan 2,415798671 x
107 secara berturut-turut.

Simulasi kedua adalah simulasi model penyebaran COVID-19 dengan
mensubtitusikan nilai parameter v = 1%. Nilai parameter ini didapatkan dari
pembulatan prosentase vaksin COVID-19 dosis 3 di Indonesia pada tanggal 1

Februari 2022.

Simulast Numerik Model SEIR COVID-19

25x 108 SREEREEE AREERREE

z.xm*-ﬁ---e -------- SRt S

15x10% o AR o e e :
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Lx 108 oo SRR o e SRR 5

Sox10 - e SRR b oo 5

0 i : ; ; S
0 1000 2000 3000 4000 5000
Waktu
| 5(9 E(t) ) R(D)]

Gambar 4.2 Simulasi Numerik Model Matematika Penyebaran COVID-19 dengan
Parameter Vaksinasi v = 1% saat Kondisi Endemik
Simulasi pada Gambar 4.2 diperoleh dengan mensubtitusikan nilai awal
variabel pada Tabel 4.1, nilai parameter pada Tabel 2.3, dan nilai parameter
vaksinasi sebesar v = 1%. Berdasarkan Gambar 4.2 dan analisis kestabilan titik

kesetimbangan endemik yang diperoleh pada persamaan 4.16 hingga persamaan
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4.19, grafik variabel S yang menggambarkan subpopulasi susceptible mengalami
kestabilan asimtotik yang mencapai populasi 1,213340308 x 10° pada waktu
tertentu. Adapun grafik variabel E yang mengambarkan subpopulasi exposed,
grafik variabel | yang menggambarkan subpopulasi infected, dan grafik variabel R
yang menggambarkan subpopulasi recovered juga akan mengalami kestabilan
asimtotik dengan populasi yang mencapai 2,177605984 x 107, 2,248568987 X
108, dan 2,592727959 X 107 secara berturut-turut.

Simulasi yang ketiga adalah simulasi model penyebaran COVID-19 dengan
mensubtitusikan nilai parameter vaksinasi sebesar v = 10%. Nilai parameter ini
didapatkan dari pembulatan prosentase vaksin COVID-19 dosis 3 di Indonesia pada
tanggal 31 Maret 2022.

Simulast Numerik Model SEIR. COVID-19

25 10w

2. x 10%1

15%10%-
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Gambar 4.3 Simulasi Numerik Model Matematika Penyebaran COVID-19 dengan
Parameter Vaksinasi v = 10% saat Kondisi Endemik

Simulasi pada Gambar 4.3 diperoleh dengan mensubtitusikan nilai awal

variabel pada Tabel 4.1, nilai parameter pada Tabel 2.3, dan nilai parameter



43

vaksinasi sebesar v = 10%. Berdasarkan Gambar 4.3 dan analisis kestabilan titik
kesetimbangan endemik yang diperoleh pada persamaan 4.16 hingga persamaan
4.19, grafik variabel S yang menggambarkan subpopulasi susceptible mengalami
kestabilan asimtotik yang mencapai populasi 1,213340308 x 10° pada waktu
tertentu. Adapun grafik variabel E yang mengambarkan subpopulasi exposed,
grafik variabel | yang menggambarkan subpopulasi infected, dan grafik variabel R
yang menggambarkan subpopulasi recovered juga akan mengalami kestabilan
asimtotik dengan populasi yang mencapai 2,037025866 x 107,2,103407696 X
108, dan 4,185091551 x 107 secara berturut-turut.

Simulasi keempat dan kelima adalah simulasi model penyebaran COVID-19
dengan mensubtitusikan nilai parameter vaksinasi sebesar v = 50% dan v = 70%
secara berturut-turut. Nilai parameter ini adalah asumsi prosentase vaksinasi yang
akan tercapai di masa mendatang untuk membandingkan dengan hasil simulasi
sebelumnya.

Simulast Numerik Model SEIR COVID-19

25x 1087 AR SR
2x 108
gLexioy A
E:
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Ll
0 1000 2000 3000 4000 5000

Walttu
| 509 E(t) ) R(D)]

Gambar 4.4 Simulasi Numerik Model Matematika Penyebaran COVID-19 dengan
Parameter Vaksinasi v = 50% saat Kondisi Endemik
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Simulasi pada Gambar 4.4 diperoleh dengan mensubtitusikan nilai awal
variabel pada Tabel 4.1, nilai parameter pada Tabel 2.3, dan nilai parameter
vaksinasi sebesar v = 50%. Berdasarkan Gambar 4.4 dan analisis kestabilan titik
kesetimbangan endemik yang diperoleh pada persamaan 4.16 hingga persamaan
4.19, grafik variabel S yang menggambarkan subpopulasi susceptible mengalami
kestabilan asimtotik yang mencapai populasi 1,213340308 x 10° pada waktu
tertentu. Adapun grafik variabel E yang mengambarkan subpopulasi exposed,
grafik variabel | yang menggambarkan subpopulasi infected, dan grafik variabel R
yang menggambarkan subpopulasi recovered juga akan mengalami kestabilan
asimtotik dengan populasi yang mencapai 1,412225339 x 107,1,458246406 X
108, dan 1,126226307 x 108 secara berturut-turut.

Simulast Numerik Model SEIR. COVID-19

255 108w
2 108
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Gambar 4.5 Simulasi Numerik Model Matematika Penyebaran COVID-19 dengan
Parameter Vaksinasi v = 70% saat Kondisi Endemik

Simulasi pada Gambar 4.5 diperoleh dengan mensubtitusikan nilai awal
variabel pada Tabel 4.1, nilai parameter pada Tabel 2.3, dan nilai parameter

vaksinasi sebesar v = 70%. Berdasarkan Gambar 4.5 dan analisis kestabilan titik
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kesetimbangan endemik yang diperoleh pada persamaan 4.16 hingga persamaan
4.19, grafik variabel S yang menggambarkan subpopulasi susceptible mengalami
kestabilan asimtotik yang mencapai populasi 1,213340308 x 10° pada waktu
tertentu. Adapun grafik variabel E yang mengambarkan subpopulasi exposed,
grafik variabel | yang menggambarkan subpopulasi infected, dan grafik variabel R
yang menggambarkan subpopulasi recovered juga akan mengalami kestabilan
asimtotik dengan populasi yang mencapai 1,099825076 x 107,1,135665761 X
108, dan 1,480084883 x 108 secara berturut-turut.

Adapun perbandingan grafik simulasi populasi terinfeksi (Infected) dengan nilai
parameter vaksinasi berbeda-beda secara jelas dapat dilihat dari gambar berikut:

Perbandingan Simulasi Kasus Terinfeksi

2 x 10°1

15%10°

1. % 10°1

Jumlah Populast

5% 101

0 : ' : : |
0 1000 2000 3000 4000 5000
Waktu

v=0% v=1% v=10% v=50%

v=10%

Gambar 4.6 Perbedaan Grafik Simulasi Kasus Populasi Terinfeksi saat Kondisi Endemik

Berdasarkan Gambar 4.6 diketahui bahwa nilai parameter yang berbeda akan
mempengaruhi titik kesetimbangan pada subpopulasi infected. Apabila prosentase
vaksinasi semakin besar, maka titik kesetimbangan subpopulasi infected semakin

rendah. Hal ini menunjukkan bahwa faktor vaksinasi dapat menekan jumlah
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individu terinfeksi sehingga semakin sedikit individu yang dapat meyebarkan virus

COVID-19.



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang dilakukan pada penelitian ini diperoleh
dua titik kesetimbangan dari model matematika penyebaran COVID-19, yaitu titik
kesetimbangan bebas penyakit dan titik kesetimbangan endemik. Titik
kesetimbangan yang pertama yaitu titik kesetimbangan bebas penyakit dengan
kondisi dimana tidak adanya penyebaran penyakit yang menghasilkan nilai eigen
yang mana salah satunya bernilai positif. Hal ini menunjukkan bahwa titik
kesetimbangan bebas penyakit bersifat tidak stabil. Adapaun titik kesetimbangan
kedua yaitu titik kesetimbangan endemik dengan kondisi dimana adanya
penyebaran penyakit yang menghasilkan nilai eigen riil negatif. Sehingga, titik
kesetimbangan endemik bersifat stabil asimtotik lokal. Berdasarkan hasil simulasi
numerik menunjukkan bahwa perbedaan nilai parameter vaksinasi dapat
memperlambat dan menekan penyebaran virus COVID-19.
5.2 Saran untuk Penelitian Lanjutan

Penelitian selanjutnya dapat dikembangkan model matematika penyebaran
COVID-19 dengan menambahkan variabel dan parameter baru lainnya
menggunakan metode yang sama ataupun dengan menggunakan metode yang

berbeda guna menentukan cara penanganan wabah COVID-19 yang lebih akurat.
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LAMPIRAN

Lampiran 1: Script Maple Untuk Menghitung Titik Kesetimbangan, Nilai

Eigen, dan Persamaan Karakteristik

>
>

0

x VVVVVVVVVVVVVVVVVVYV

vV

restart : with(plots) : with(DEtools) : with(linalg) :

1 .

= 6251003 o= 0.62:100°8) . B = M= 7.344-100°7) 1 § == 0.0006667 : v

= 0:N = 273800000 :

ds == wN—(oi+p+v)-S:

dE == o-i-S— (B +u)-E:

di=PBE— (i +38+n)-i:

dR = 8i+vS—R:

TK := solve({dS, dE, di,dR}, {S,E,i,R}) :
with(linalg) : with(DEtools) : with(LinearAlgebra) :
jac = Matrix(jacobian([dS, dE, di,dR), [S,E,i,R])) :
fpl == TK[1]:

fp2 = TK[2]:

with(plots) : with(linalg) :

jac = jacobian([dS, dE, di, dR], [S, E, i, R]) :

jacl = subs(fpl, evalm(jac)) :

nilai_eigenl = eigenvals(jacl) :

eigenvectors(jacl) :

jac2 = subs(fp2, evalm(jac)) :

nilai_eigen2 = eigenvals(jac2) :
eigenvectors(jac2) :

restart : with(plots) : with(DEtools) : with(linalg) :

i= (Matrix(4,4,[[ - (oi + n +v), 0,-a-S, 0], [ow-i,- (B + 1), &S, 0], [0, B,- (i + &

+ 1), 0] [%0,8-u]])) :
g = (Matrix(4,4,[[2,0,0,0],[0,2,0,0],[0,0,A,0],[0,0,0,1]])) :
b =

4—g
“oi—A—pu—v 0 -oS 0
. oi B—-—u—Ar oS 0
0 B - —=d—u—~A 0
v 0 ) -u—A

polil := collect( charpoly(A,\),L);
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polil =\ + (oi+pi+B+8+4u+v) A + (wioi—Sap+aPi+oadi+3ain
B3Nt v+ B3P Py +ISu v+ 61 +3uv) A + (wapi
+2/.Li(xiu—2S(xBu—Soc[3v+oc[36i+20c[3iu+2oc6iu+3ociu2+2ui[3u
FUiBy 3 + 2y + 2BS 4 POy + 3B+ 2Buy 380+ 28y + 4
+3u2v)7u+,w‘(x|3iu+uiociu2—SocBuz—SocBuv+(x|38iu+oc|3iu2+oc6iu2
o + P’ i Buy+ i iy + BN+ papv+pu’ + v+ oy’
+5H2V+H4+H3V

> 45 = factor(coeff (polil, \, 5));

A5 =0

> A4 = factor(coeff (polil, A, 4));
A4 =1

> 43 := factor(coeff(polil, \,3));
A3 =i+ +pB+d+4u+v

> A2 :=fact0r(coeﬁ"(polil, 7\,,2));
A2 =pioi —SoB+oPi+odi+3ain+uB+3wpn+pv+pd+3Pu+Pv+38L
+6v+6u2+3uv

> Al = factor(coeff (polil, A, 1));

Al :=,ui0z[3i—|—2/.u'0Liu—2Soc[3u—Soch—i—ocl38i+20cBiu+20c6iu+3ociu2
FouiBu+ By 3’ +2uipny +2Bdu+ BOv+ 3B 2By + 351
+26uv+4u3 ~|—3u2v

> A0 := factor(coeff (polil, \,0));
A0:=u(uioc[3i+,uiociu—Soc[3u—S0ch+ocBSi+oc[3iu+oc6iu+ociu2+uiBu
By i+ piny + B+ PSP+ Buv+ I F v+ + )

Lampiran 2: Script Maple Untuk Menentukan Solusi Numerik Model
Matematika Penyebaran COVID-19 Pada Populasi SEIR dengan Metode
RKF45

restart : with(linalg) : with( plots) : with(DEtools) :
dS == wN—(oIn+p+v)-S:

dE = o-In-S — (B + ) -E:

din:=BE— (@i +8+u)-In:

dR = 06-In +v-S —WR:

= 6251003 ;g = 0.62:1008) : B = ﬁ s i o= 7.344-100°7) : § == 0.0006667 : v

= 1:N = 273800000 :

= VVVVVYV
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>
s = %S(t) — subs({S=S(t), E = E(t), In = In(t), R =R(r)},d5),%E(z) — subs({S
=S(t), E=E(t),In=1In(t),R=R(t)},dE), %In(t) =subs({S=S5(1), E=E(1), In
— In(¢). R=R(t)}. dIn). %R(t) — subs({S=S(¢), E=E(t), In = In(t), R=R(¢) }, dR) -
i fens = {S(¢), E(t), In(t), R(2) } :

penyelesaian = dsolve({sys, S(0) =273780711, E(0) = 19289, In(0) = 16021, R(0) = 3240},
fens, type = numeric, method = rkf45) :

>

plotS := odeplot(penyelesaian, [t, S(t) ], 0..5000, color ="magenta", legend = "S(t)", axis
= [gridlines = [ 5, color = black, linestyle = dot]], title
= "Simulasi Numerik Model SEIR COVID-19", titlefont = ["ROMAN", 14 ], labels
= ["Waktu", "Jumlah Populasi"], labeldirections = [ "horizontal", "vertical" |, labelfont
=["ROMAN", 12], axesfont=["ROMAN", "ROMAN", 12], legendstyle = [ font
= ["ROMAN", 10], location = bottom]) :

>

plotE = odeplot(penyelesaian, [t, E(t) ], 0..5000, color = "blue", legend = "E(t)", axis
= [gridlines = [ 5, color = black, linestyle = dot]], title
= "Simulasi Numerik Model SEIR COVID-19", titlefont = ["ROMAN", 14], labels
= ["Waktu", "Jumlah Populasi"], labeldirections = [ "horizontal", "vertical" |, labelfont
=["ROMAN", 12], axesfont=["ROMAN", "ROMAN", 12], legendstyle = [ font
= ["ROMAN", 10], location = bottom]) :

>

plotl = odeplot(penyelesaian, [ ¢, In(t) ], 0..5000, color ="red", legend = "1(t)", axis
= [gridlines = [ 5, color = black, linestyle = dot]], title
= "Simulasi Numerik Model SEIR COVID-19", titlefont = ["ROMAN", 14 ], labels
= ["Waktu", "Jumlah Populasi"], labeldirections = [ "horizontal", "vertical" |, labelfont
=["ROMAN", 12], axesfont=["ROMAN", "ROMAN", 12], legendstyle = [ font
= ["ROMAN", 10], location = bottom]) :

>

plotR = odeplot(penyelesaian, [ t, R(t)], 0..5000, color ="green", legend = "R(t)", axis
= [gridlines = [ 5, color = black, linestyle = dot]], title
= "Simulasi Numerik Model SEIR COVID-19", titlefont = ["ROMAN", 14 ], labels
= ["Waktu", "Jumlah Populasi"], labeldirections = [ "horizontal", "vertical" ], labelfont
=["ROMAN", 12], axesfont=["ROMAN", "ROMAN", 12], legendstyle = [ font
= ["ROMAN", 10], location = bottom]) :

> display(plotS, plotE, plotl, plotR) :
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>

wi= 6251003 0= 0.62:100% . g = ﬁ i = 7.344-100°7) : § == 0.0006667 : v

= 0: N := 273800000 :

sys = %S(t) = subs({S=S(), E = E(t), In=In(1), R = R(¢) }, dS), %E(I) = subs({S

=S(¢),E=E(t),In=1In(t),R=R(t)},dE), %In(t) =subs({S=S(t), E=E(¢), In

=In(t),R=R(?)}, dIn), %R(l) =subs({S=S(¢t),E=E(t),In=1In(t),R=R(t)},dR) :

fens == {S(t), E(t),In(t),R(2)} :
penyelesaian = dsolve({sys, S(0) =273780711, E(0) = 19289, In(0) = 16021, R(0) = 3240},
fens, type = numeric, method = rkf45) :
plotl0 = odeplot(penyelesaian, [ t, In(t) ], 0..5000, color="red", legend ="v = 0%", axis
= [gridlines = [ 5, color = black, linestyle = dot]], title
= "Perbandingan Simulasi Kasus Terinfeksi", titlefont = [ "ROMAN", 14], labels
= ["Waktu", "Jumlah Populasi"], labeldirections = [ "horizontal", "vertical" ], labelfont
— ["ROMAN", 12], axesfont = ["ROMAN", "ROMAN", 12], legendstyle = [ font
= ["ROMAN", 10], location = bottom]) :

>

wi= 6251003 o= 0.62:100°8) : B = ﬁ c i = 7.344-100°7) : § == 0.0006667 : v

= 0.01 : N := 273800000 :
d

sys = %S(r) =subs({S=S(t), E=E(t),In=1In(t),R=R(t)}, dS),EE(t) = subs({S

= S(¢), E= E(1), In=In(t), R=R(¢) }, dE), %m(r) — subs({S=5S(t), E=E(t), In

—In(t),R=R(¢)}, dIn), %R(r) — subs({S=S(1), E=E(t), In=1In(t),R=R(t)}, dR) :

Jens = {S(t), E(t), In(1),R(2) } :
penyelesaian = dsolve({sys, S(0) =273780711, E(0) = 19289, In(0) = 16021, R(0) = 3240},
fens, type = numeric, method = rkf45) :

plotll = odeplot(penyelesaian, [t, In(t)],0..5000, color = "blue", legend="v = 1%", axis
= [gridlines = [ 5, color = black, linestyle = dot]], title
= "Perbandingan Simulasi Kasus Terinfeksi", titlefont = ["ROMAN", 14], labels
["Waktu", "Jumlah Populasi"], labeldirections = [ "horizontal", "vertical" ], labelfont
= ["ROMAN", 12], axesfont = ["ROMAN", "ROMAN", 12], legendstyle = [ font
= ["ROMAN", 10], location = bottom]) :
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>
U= 6.25-10073) . o, := 0.62-100°%) . B = ﬁ D= 7.344-100°7) : § := 0.0006667 : v
= 0.1: N = 273800000 :

sys = %S(r) — subs({S=S(t), E=E(t), In=In(t), R=R(£)}, dS), %E(t) — subs({S

=S(¢), E=E(t),In=1In(t),R=R(t)},dE), %In(t) =subs({S=S(t), E=E(t), In

=In(t),R=R(t)},dIn), %R(t) =subs({S=S(¢), E=E(t),In=1In(t),R=R(t)},dR) :

fens == {S(¢), E(¢t),In(1),R()} :
penyelesaian = dsolve({sys, S(0) =273780711, E(0) = 19289, In(0) = 16021, R(0) = 3240},
fens, type = numeric, method = rkf45) -
plotl10 = odeplot(penyelesaian, (¢, In(t) ], 0..5000, color = "magenta", legend ="v = 10%",
axis = [ gridlines = [ 5, color = black, linestyle = dot]], title
= "Perbandingan Simulasi Kasus Terinfeksi", titlefont = ["ROMAN", 14], labels
= ["Waktu", "Jumlah Populasi"], labeldirections = [ "horizontal", "vertical" ], labelfont
=["ROMAN", 12], axesfont=["ROMAN", "ROMAN", 12], legendstyle = [ font
=["ROMAN", 10], location = bottom]) :

>

wi= 6251003 o= 0.62:100°8) : B = ﬁ s i = 7.344-100°7) : § == 0.0006667 : v

= 0.5: N := 273800000 :
d

sys = %S(r) =subs({S=S(t), E=E(t),In=1In(t),R=R(t)}, dS),EE(t) = subs({S

= S(¢), E= E(1), In=In(t), R=R(¢) }, dE), %m(r) — subs({S=5S(t), E=E(t), In

—In(t),R=R(¢)}, dIn), %R(r) — subs({S=S(1), E=E(t), In=1In(t),R=R(t)}, dR) :

Jens = {S(t), E(t), In(1),R(2) } :
penyelesaian = dsolve({sys, S(0) =273780711, E(0) = 19289, In(0) = 16021, R(0) = 3240},
fens, type = numeric, method = rkf45) :

plotl50 = odeplot(penyelesaian, [t, In(t) ], 0..5000, color = "green", legend ="v = 50%", axis
= [gridlines = [ 5, color = black, linestyle = dot]], title
= "Perbandingan Simulasi Kasus Terinfeksi", titlefont = ["ROMAN", 14 ], labels
= ["Waktu", "Jumlah Populasi"], labeldirections = [ "horizontal", "vertical"], labelfont
= ["ROMAN", 12], axesfont = ["ROMAN", "ROMAN", 12], legendstyle = [ font
= ["ROMAN", 10], location = bottom]) :



55

>

U= 6.25-10073) . o, := 0.62-100°%) . B = ﬁ D= 7.344-100°7) : § := 0.0006667 : v
= 0.7: N = 273800000 :

sys = %S(r) — subs({S=S(t), E=E(t), In=In(t), R=R(£)}, dS), %E(t) — subs({S

=S(¢), E=E(t),In=1In(t),R=R(t)},dE), %In(t) =subs({S=S(t), E=E(t), In

=In(t),R=R(t)},dIn), %R(t) =subs({S=S(¢), E=E(t),In=1In(t),R=R(t)},dR) :

Jens = {S(1), E(t), In(1),R(2) } :
penyelesaian = dsolve({sys, S(0) =273780711, E(0) = 19289, In(0) = 16021, R(0) = 3240},
fens, type = numeric, method = rkf45) -

plotl70 := odeplot(penyelesaian, (¢, In(t) ], 0..5000, color = "yellow", legend ="v = 70%",
axis = [ gridlines = [ 5, color = black, linestyle = dot]], title
= "Perbandingan Simulasi Kasus Terinfeksi", titlefont = ["ROMAN", 14], labels
= ["Waktu", "Jumlah Populasi"], labeldirections = [ "horizontal", "vertical" ], labelfont
=["ROMAN", 12], axesfont=["ROMAN", "ROMAN", 12], legendstyle = [ font
=["ROMAN", 10], location = bottom]) :

> display(plotl0, plotl1, plotl10, plotI50, plotI70) :
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