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ABSTRAK

Hidayati, Ifa Sarifatus. 2022. Analisis Dinamik Model Penyebaran COVID-19 Pada
Populasi SIHCR Dengan Waktu Tunda. Skripsi. Program Studi
Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (1) Ari Kusumastuti, M.Pd.,
M.Si, (2) Erna Herawati, M.Pd.

Kata Kunci: model matematika SIHCR, analisis dinamik, bilangan reproduksi dasar,
waktu tunda, bebas penyakit, endemik.

Penelitian ini membahas tentang analisis dinamik model penyebaran COVID-19
pada populasi SIHCR dengan waktu tunda. Penelitian ini dilakukan untuk
merepresentasikan perilaku penyebaran COVID-19 dengan adanya waktu tunda. Model
SIHCR membagi populasi manusia menjadi lima subpopulasi, yaitu Susceptible (S),
Infected (I), Hospitalized (H), Critical (C), dan Recovered (R). Analisis dinamik
dilakukan dengan menentukan titik kesetimbangan, bilangan reproduksi dasar (R,), dan
analisis kestabilan titik kesetimbangan. Hasil dari penelitian ini diperoleh dua titik
kesetimbangan yaitu, titik kesetimbangan bebas penyakit (E,) dan titik kesetimbangan
endemik (E;). Kemudian menghitung bilangan reproduksi dasar (R,) dengan
menggunakan parameter yang diberikan dan menghasilkan R, > 1, sehingga penyakit
COVID-19 menjadi endemik. Analisis kestabilan dapat diperoleh dengan cara linierisasi di
sekitar titik kesetimbangan. Titik kesetimbangan bebas penyakit (E,) bersifat tidak stabil
dan titik kesetimbangan endemik (E;) bersifat stabil asimtotik lokal. Selanjutnya,
dilakukan simulasi model SIHCR dengan dan tanpa waktu tunda dalam kondisi bebas
penyakit dan endemik. Simulasi dilakukan dengan menggunakan variasi nilai waktu tunda
untuk mengetahui perilaku dinamik dari model. Pada kondisi bebas penyakit dan endemik,
menunjukkan perbedaan perilaku dinamik dari model. Semakin kecil waktu tunda, maka
kondisi tersebut hampir sama dengan kondisi model SIHCR tanpa waktu tunda dalam
menuju kestabilan. Sedangkan semakin besar waktu tunda, maka model SIHCR semakin
lama menuju kestabilan. Sehingga dapat disimpulkan bahwa adanya waktu tunda
mempengaruhi kestabilan model SIHCR.
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ABSTRACT

Hidayati, Ifa Sarifatus. 2022. The Dynamic Analysis of the COVID-19 Spread Model in
the SIHCR Population with Time Delay. Thesis. Mathematics Study
Program, Faculty of Science and Technology, Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang. Supervisor: (1) Ari Kusumastuti, M.Pd.,
M.Si, (2) Erna Herawati, M.Pd.

Keywords: mathematical model of SIHCR, dynamic analysis, basic reproduction number,
time delay, disease-free, endemic.

This study discusses the dynamic analysis of the COVID-19 spread model in the
SIHCR population with time delay. This study was conducted to represent the behavior of
the spread of COVID-19 with time delay. The SIHCR model divides the human population
into five subpopulations, namely Susceptible (S), Infected (I), Hospitalized (H), Critical
(C), and Recovered (R). The dynamic analysis is carried out by determining the
equilibrium point, the basic reproduction number (R,), and stability analysis of the
equilibrium point. The result of this study is two equilibrium points, namely the disease-
free equilibrium point (E,) and the endemic equilibrium point (E;). Then the basic
reproduction number (R,) was calculated using the given parameters and produce Ry > 1,
so that COVID-19 disease becomes endemic. The stability analysis can be obtained by
linearization around the equilibrium points. The disease-free equilibrium point (E,) is
unstable and the endemic equilibrium point (E;) is locally asymptotically stable. Next,
simulation of the SIHCR model with and without time delay was carried out under disease-
free and endemic conditions. Simulations are carried out using variations in the value of
the delay time to determine the dynamic behavior of the model. In disease-free and endemic
conditions, it shows differences in the dynamic behavior of the model. The smaller the
delay time, the condition is almost the same as the SIHCR model without time delay
towards stability. Meanwhile, the greater the delay time, the longer the SIHCR model leads
to stability. So it can be concluded that the time delay affects the stability of the SIHCR
model.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Seiring dengan terus berkembangnya penyebaran COVID-19 di berbagai
belahan dunia, mengakibatkan jumlah kasus harian COVID-19 semakin meningkat.
Hal ini berdampak pada tingkat keterisian tempat tidur rawat inap dan ICU di rumah
sakit. Indonesia khususnya DKI Jakarta adalah daerah yang mengalami
peningkatan keterisian tempat tidur rawat inap dan ICU di rumah sakit pasca
gelombang kedua COVID-19 (Kemkes.go.id). Penyebaran COVID-19 dapat
direpresentasikan dengan model matematika pada populasi SIHCR. Model SIHCR
membagi populasi individu menjadi lima kompartemen vyaitu: Susceptible (S)
adalah individu yang rentan terhadap COVID-19, Infected (I) adalah individu
yang terinfeksi dan dapat menularkan COVID-19 namun tidak dirawat di rumah
sakit, Hospitalized (H) adalah individu yang positif COVID-19 dan dirawat inap
di rumah sakit, Critical (C) adalah individu yang positif COVID-19 dan
mendapatkan perawatan intensif di ICU karena kondisi yang semakin Kritis, dan
Recovered (R) adalah individu yang telah sembuh dari COVID-19.

Secara intuitif kenaikan keterisian tempat tidur rawat inap dan ICU di rumah
sakit disebabkan oleh banyaknya jumlah individu yang terinfeksi. Namun meskipun
jumlah individu terinfeksi semakin meningkat, tapi masih tersedia tempat tidur
rawat inap maupun ICU yang kosong. Strateginya adalah dengan menambah jumlah
ketersediaan tempat tidur rawat inap dan ICU di rumah sakit. Jadi, meskipun jumlah

individu terinfeksi meningkat namun masih cukup untuk dirawat di rumah sakit.



Model SIHCR pada peneltian ini menggunakan tundaan waktu (t). Waktu tunda
digunakan untuk mengetahui seberapa cepat laju penyebaran penyakit dari
Infected (I) menjadi Hospitalized (H) dan Hospitalized (H) menjadi
Critical (C). Penggunaan waktu tunda dapat mempertimbangkan model
penyebaran COVID-19 di mana laju penyebarannya tidak hanya bergantung pada
waktu sekarang (t) melainkan juga bergantung pada waktu lampau (t — 7).

Penelitian serupa mengenai penyebaran COVID-19 dengan waktu tunda
telah dilakukan oleh (Kozyreff, 2021) yang mengkaji tentang dinamika rawat inap
COVID-19 di Belgia, Prancis, Italia, Swiss dan Kota New York menggunakan
model SIPP;-yR. Waktu tunda diaplikasikan pada kompartemen P dan P;.;. Hasil
analisis menunjukkan bahwa untuk data Kota New York membutuhkan waktu
rawat inap yang jauh lebih singkat dibandingkan dengan negara-negara di Eropa.
Kemudian, penelitian oleh (Radha & Balamuralitharan, 2020) tentang analisis
stabilitas model SEIR dengan waktu tunda. Hasil penelitian diperoleh nilai bilangan
reproduksi dasar kurang dari satu, di mana secara efektif dapat mengendalikan
wabah infeksi COVID-19 dan dapat merepresentasikan pola penyebaran infeksi.
Lalu penelitian lain oleh (Ebraheem, Alkhateeb, Badran, & Sultan, 2021) mengkaji
tentang model SIR dengan waktu tunda untuk COVID-19. Waktu tunda yang
diaplikasikan pada model menghasilkan perilaku dinamis model yang akurat seperti
data asli.

Penelitian ini menggunakan model SIHCR yang merujuk pada penelitian
(Kozyreff, 2021), di mana kompartemen P dan P,;; masing-masing dimisalkan
sebagai kompartemen Hospitalized (H) dan Critical (C). Model SIHCR akan

dianalisis menggunakan analisis dinamik. Kemudian dilakukan simulasi model



dengan dan tanpa waktu tunda pada populasi SIHCR di DKI Jakarta. Simulasi
dilakukan dengan memasukkan nilai waktu tunda yang berbeda-beda guna
mengetahui perilaku dinamik dari model. Data yang digunakan tersaji dalam bentuk
data sekunder, yaitu data kasus harian COVID-19 di DKI Jakarta pada bulan
Oktober-Desember 2021 yang bersumber dari (corona.jakarta.go.id) dan data
ketersediaan tempat tidur rumah sakit yang bersumber dari (Kemkes.go.id).
Semua penyakit yang terjadi di dunia ini semata-mata atas kehendak dari
Allah SWT, dan Allah juga yang dapat menyembuhkan penyakit tersebut. Seperti
firman Allah SWT pada Al-Qur’an Surat Asy-Syu’ara ayat 80 yang artinya:

Artinya: “dan apabila aku sakit, Dialah yang menyembuhkan aku, ” (QS. Asy-
Syu’ara 26:80).

Ayat tersebut menyatakan apabila ada seseorang yang sakit, maka hanya Allah yang

bisa menyembuhkan sehingga kesehatannya kembali pulih (Shihab, 2002). Seperti
wabah COVID-19 yang terjadi saat ini. Seseorang yang terinfeksi COVID-19 bisa

sembuh atas kehendak Allah, namun juga harus diiringi dengan usaha dalam proses
penyembuhan. Salah satu cara yaitu berobat di rumah sakit agar seseorang yang
terinfeksi COVID-19 mendapatkan perawatan yang optimal.

Penelitian terkait penyebaran COVID-19 dengan menggunakan data yang
ada pada corona.jakarta.go.id tahun 2021 dengan waktu tunda ini perlu dilakukan
untuk mengetahui apakah model SIHCR dengan waktu tunda sudah cukup
mendekati data asli. Selain itu untuk mengetahui apakah model penyebaran
COVID-19 dengan waktu tunda memiliki tingkat keakuratan yang lebih baik

dibandingkan model penyebaran COVID-19 yang tanpa waktu tunda.



Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini akan mengkaji tentang

analisis dinamik model penyebaran COVID-19 pada populasi SIHCR dengan

waktu tunda di DKI Jakarta.

1.2

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang sudah dijelaskan, maka rumusan masalah

dalam penelitian ini adalah:

1.

1.3

adalah:

1.

Bagaimana analisis dinamik model penyebaran COVID-19 pada populasi
SIHCR dengan waktu tunda menggunakan data yang tersedia pada
corona.jakarta.go.id tahun 2021?

Bagaimana simulasi model penyebaran COVID-19 pada populasi SIHCR
dengan dan tanpa waktu tunda menggunakan data yang tersedia pada
corona.jakarta.go.id tahun 2021?

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan penelitian pada penelitian ini

Mengetahui analisis dinamik model penyebaran COVID-19 pada populasi
SIHCR dengan waktu tunda menggunakan data yang tersedia pada
corona.jakarta.go.id tahun 2021.

Mengetahui hasil simulasi model penyebaran COVID-19 pada populasi
SIHCR dengan dan tanpa waktu tunda menggunakan data yang tersedia

pada corona.jakarta.go.id tahun 2021.



1.4

1.5

Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah:

Menambah ilmu pengetahuan yang berhubungan dengan penerapan model
penyebaran COVID-19 pada populasi SIHCR dengan waktu tunda
menggunakan data yang tersedia pada corona.jakarta.go.id tahun 2021.
Dapat digunakan sebagai informasi tambahan untuk instansi terkait
mengenai penyelesaian model penyebaran COVID-19 pada populasi
SIHCR dengan dan tanpa waktu tunda menggunakan data yang tersedia
pada corona.jakarta.go.id tahun 2021.

Batasan Masalah

Penelitian ini diberikan batasan masalah agar pembahasan terstruktur,

sehingga batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1.

Model matematika yang digunakan adalah model SIHCR dari penelitian

(Kozyreff, 2021) yang telah dimodifikasi, yaitu:

ds =A SI S

dr B Us

dl
—=pSI—al(t — 1) =yl —wl
dt

dH

- = al(t —t,) —ayH(t —1,) — OyH
dcC

—_— = aHH(t —TZ) —_ QCC - 6CC
dt

dR

Populasi diasumsikan tertutup, artinya tidak ada individu yang masuk
ataupun keluar dari suatu populasi sehingga total populasi dianggap

konstan.



10.

11.

Diasumsikan individu pada kompartemen Infected (I) atau individu yang
terinfeksi adalah individu yang dinyatakan positif COVID-19.
Diasumsikan individu pada kompartemen Infected (I) atau individu yang
terinfeksi bisa sembuh tanpa dirawat di rumah sakit.

Diasumsikan individu pada kompartemen Hospitalized (I) atau individu
yang dirawat inap dinyatakan positif COVID-19 dengan gelaja ringan
sampai sedang.

Diasumsikan individu pada kompartemen Critical (C) atau individu yang
kritis telah dinyatakan positif COVID-19 dengan gelaja berat.

Diasumsikan individu pada kompartemen Recovered (R) atau individu
yang telah sembuh akan mempunyai kekebalan dan tidak dapat kembali
menjadi individu yang rentan terhadap COVID-19.

Diasumsikan bahwa t; = 7, = 7.

Parameter yang digunakan pada penelitian ini merujuk pada penelitian yang
dilakukan oleh (Ebraheem, Alkhateeb, Badran, & Sultan, 2021) dan (Mbogo
& Odhiambo, 2021).

Simulasi dari model penyebaran COVID-19 pada populasi SIHCR
dilakukan dengan dan tanpa waktu tunda, serta memasukkan nilai waktu
tunda yang berbeda-beda guna mengetahui perilaku dinamik dari model.
Data yang digunakan adalah data sekunder, yaitu data kasus harian COVID-
19 DKI Jakarta pada bulan Oktober-Desember 2021 yang bersumber dari
(corona.jakarta.go.id) dan data ketersediaan tempat tidur rumah sakit yang

bersumber dari (Kemkes.go.id) tahun 2021.



1.6  Definisi Istilah
Berdasarkan rumusan masalah dan judul penelitian maka penjelasan definisi
istilah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Analisis perilaku dinamik adalah analisis model matematika yang
merepresentasikan perilaku suatu fenomena dalam sistem persamaan
diferensial bergantung waktu dan dilakukan simulasi untuk mendapatkan
hasil dari solusi model (Boyce & DiPrima, 2001).

2. Model SIHCR adalah model matematika epidemiologi yang membagi
populasi individu menjadi lima subpopulasi yaitu: Susceptible (S),
Infected (I), Hospitalized (H), Critical (C), dan Recovered (R).

3. Persamaan diferensial dengan waktu tunda adalah persamaan yang tidak
hanya bergantung pada waktu sekarang (t) melainkan juga bergantung pada
waktu lampau (t — t) di mana T menunjukkan tundaan waktu (Alfionita,

2016).



BAB |1

KAJIAN TEORI

2.1  Teori Pendukung
2.1.1 Model SIHCR dengan Waktu Tunda

Model matematika penyebaran COVID-19 pada penelitian ini
menggunakan model SIHCR, di mana model ini adalah modifikasi dari model SIR
dengan penambahan subpopulasi pada kompartemen Hospitalized (H) dan
Critical (C). Model SIHCR membagi populasi individu menjadi lima subpopulasi
yaitu: Susceptible (S) adalah individu yang rentan terinfeksi COVID-19,
Infected (I) adalah individu yang terinfeksi COVID-19 tapi tidak dirawat inap di
rumah sakit, Hospitalized (H) adalah individu yang dirawat inap di rumah sakit,
Critical (C) adalah individu Kkritis yang membutuhkan perawatan intensif di ICU,
dan Recovered (R) adalah individu yang sembuh dan kebal dari COVID-19.

Penelitian ini menggunakan model dengan waktu tunda yang memiliki
peran penting dalam permasalahan nyata karena keputusan yang diperoleh
berdasarkan suatu realita pada kondisi sebelumnya. Penggunaan waktu tunda dalam
perhitungan model pertumbuhan populasi adalah hal yang penting sebab laju
pertumbuhan suatu populasi tidak hanya bergantung pada waktu sekarang (t)
melainkan juga bergantung pada waktu lampau (t — 7) di mana T menunjukkan
tundaan waktu atau waktu tunda (Fuad & Arizona, 2014).

Secara skematis model matematika penyebaran COVID-19 pada populasi

SIHCR dengan waktu tunda dapat diilustrasikan sebagai berikut:



T UsS T wul THRR
A BSI

yI
— S > » R
all(t—1) 6yH
H » C —>
aHH(t—Tz) 6CC

Gambar 2.1 Diagram Kompartemen Model SIHCR dengan Waktu Tunda

Berdasarkan diagram pada Gambar 2.1 dapat dilihat bahwa perubahan

populasi individu pada masing-masing kompartemen dipengaruhi oleh beberapa

faktor, yaitu:

a)

b)

Perubahan populasi individu pada kompartemen individu rentan (S)

Perubahan populasi individu pada kompartemen individu rentan (S)
dipengaruhi oleh penambahan jumlah individu karena laju kelahiran alami
sebesar A. Lalu, berkurangnya populasi individu rentan disebabkan oleh
kontak langsung antara individu yang rentan dengan individu terinfeksi
dengan laju penularan sebesar SSI dan laju kematian alami sebesar ugS.
Dengan demikian didapatkan perubahan populasi individu pada

kompartemen individu rentan (S) terhadap waktu adalah

as
— =A—BSI —ucS 2.1
dt B Us (2.1)

Perubahan populasi individu pada kompartemen individu terinfeksi (1)

Penambahan populasi individu pada kompartemen individu terinfeksi (1)
dipengaruhi oleh adanya kontak langsung antara individu yang rentan
dengan individu terinfeksi dengan laju penularan sebesar gSI. Selanjutnya,

populasi individu terinfeksi akan berkurang karena individu terinfeksi bisa
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sembuh dari penyakit dengan laju kesembuhan sebesar yI. Kemudian juga
dipengaruhi oleh probabilitas individu terinfeksi untuk dirawat inap di
rumah sakit karena kondisi semakin memburuk sebesar «; pada waktu t
dengan tundaan waktu 7, sebanyak jumlah populasi individu terinfeksi.
Waktu tunda digunakan untuk mengidentifikasi penyebaran penyakit di
mana terdapat individu terinfeksi sehingga individu tersebut dirawat inap.
Lalu dipengaruhi oleh laju kematian alami sebesar u;I. Dengan demikian
didapatkan perubahan populasi individu pada kompartemen individu
terinfeksi (1) terhadap waktu adalah

% =BSI—a It — 1) =yl — pyl (2.2)
Perubahan populasi individu pada kompartemen individu dirawat inap (H)
Perubahan populasi individu pada kompartemen individu dirawat inap (H)
dipengaruhi oleh probabilitas individu terinfeksi untuk dirawat inap di
rumah sakit karena kondisi semakin memburuk sebesar a; pada waktu t
dengan tundaan waktu 7, sebanyak jumlah populasi individu terinfeksi.
Lalu populasi individu dirawat inap berkurang karena probabilitas individu
yang dirawat inap menjadi individu kritis karena memburuknya kondisi
sebesar ay pada waktu t dengan tundaan waktu 7, sebanyak jumlah
populasi individu dirawat inap. Waktu tunda digunakan untuk
mengidentifikasi penyebaran penyakit di mana terdapat individu yang
dirawat inap sehingga individu tersebut harus mendapatkan perawatan

intensif di ICU. Kemudian dipengaruhi juga oleh laju kesembuhan individu

yang dirawat inap sebesar 8,H. Dengan demikian didapatkan perubahan



d)
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populasi individu pada kompartemen individu dirawat inap (H) terhadap

waktu adalah

dH
E: all(t_fl)_aHH(t_Tz) _HHH (23)

Perubahan populasi individu pada kompartemen individu Kritis (C)
Perubahan populasi individu pada kompartemen individu kritis (C)
dipengaruhi oleh probabilitas individu yang dirawat inap menjadi individu
kritis karena memburuknya kondisi sebesar a pada waktu t dengan
tundaan waktu t, sebanyak jumlah populasi individu dirawat inap. Waktu
tunda digunakan untuk mengidentifikasi penyebaran penyakit di mana
terdapat individu yang dirawat inap sehingga individu tersebut harus
mendapatkan perawatan intensif di ICU. Kemudian individu yang Kkritis
akan berkurang karena laju kesembuhan individu yang kritis sebesar 6,C
dan laju kematian individu yang kritis sebesar §-C. Dengan demikian
didapatkan perubahan populasi individu pada kompartemen individu kritis
(C) terhadap waktu adalah

dc
E: aHH(t_Tz) —QCC—6CC (24)

Perubahan populasi individu pada kompartemen individu sembuh (R)

Populasi individu pada kompartemen individu sembuh (R) akan bertambah
karena individu terinfeksi bisa sembuh dari penyakit dengan laju
kesembuhan sebesar yI. Lalu terdapat individu yang dirawat inap menjadi
individu sembuh dengan laju kesembuhan sebesar 6, H. Begitu pula pada
individu yang kritis menjadi individu sembuh dengan laju kesembuhan

sebesar 6-C. Kemudian berkurangnya individu sembuh dipengaruhi oleh
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laju kematian alami sebesar uzR. Sehingga didapatkan perubahan populasi

individu pada kompartemen individu sembuh (R) terhadap waktu adalah

dR
=7 = VI +04H +0cC — ueR

(2.5)

Sehingga dapat disimpulkan bahwa model matematika penyebaran COVID-

19 pada populasi SIHCR dengan waktu tunda adalah sebagai berikut:

dt
dl
dt
dt

dt

dt

S
= A — BSI — usS
dH
—_— = a,](t - Tl) - CZHH(t - Tz) - HHH
dC
— = ayH(t - ,) — 6.C — 6,C

dR

(2.6)

dimana N(t) = S(t) + I(t) + H(t) + C(t) + R(t) adalah total populasi individu

pada waktu tertentu.

Nilai awal variabel dan parameter yang digunakan pada model penyebaran

COVID-19 pada populasi SIHCR dengan waktu tunda adalah sebagai berikut:

Tabel 2.1 Nilai Awal Model SIHCR dengan Waktu Tunda (corona.jakarta.go.id, 2021)

Variabel Keterangan Nilai Awal
N(0) Populasi individu DK Jakarta 10609681 jiwa
S(0) (S:L(J)b\[;(l)gullzy awal individu yang rentan terinfeksi 8907422 jiwa

lasi I indivi infeksi .
100) (S;lg)\e?glfl? awal individu yang terinfeksi 858198 jiwa
Subpopulasi awal individu yang dirawat inap di .
H(0) rumah sakit 984 jiwa
C(0) Subpopulasi awal individu yang kritis 148 jiwa
R(0) Subpopulasi awal individu yang sembuh dari 842929 jiwa

COVID-19
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Tabel 2.2 Nilai Awal Parameter Model SIHCR dengan Waktu Tunda

Parameter Keterangan Nilai Satuan Sumber
. . . Individu . :

A Laju kelahiran alami 0.001 Perhari jakarta.bps.go.id
Laju penularan dari
individu rentan Individu (Ebraheem,

B L 0.17 -~ | Alkhateeb, Badran,
menjadi individu Perhari & Sultan. 2021
terinfeksi ultan, )

. . - (Ebraheem,
r i | o0s | | ke, B
& Sultan, 2021)
Laju kematian alami Individu . .

Us individu rentan 0.001 Perhari corona.jakarta.go.id
Laju kematian alami Individu . .

i individu terinfeksi 0.003 Perhari corona jakarta.go.id

g Laju kematian alami 0.002 Individu corona.jakarta.go.id

individu sembuh Perhari

Probabilitas individu
terinfeksi untuk

a; dirawat inap di rumah 0.01 Persen
sakit karena kondisi
semakin memburuk

(Mbogo &
Odhiambo, 2021)

Probabilitas individu
yang dirawat inap
menjadi individu kritis

karena memburuknya _ (Mbogo &
@ kondisi sehingga 2x107° | Persen | qiambo, 2021)
membutuhkan
perawatan intensif di
ICU
0 Laju kesembuhan 0.027 Individu (Mbogo &
H individu dirawat inap ' Perhari Odhiambo, 2021)
0 Laju kesembuhan 0.0009 Individu (Mbogo &
¢ individu kritis ) Perhari Odhiambo, 2021)
s Laju kematian individu 0.003 Individu (Mbogo &
¢ kritis ' Perhari Odhiambo, 2021)
t Waktu 90 Hari corona.jakarta.go.id
Tundaan waktu untuk
. individu terinfeksi Bervariasi Hari Berdasarkan
1 menjadi individu yang simulasi
dirawat inap
Tundaan waktu untuk
- !ndividu yang dir_a\{vat Bervariasi Hari Ber_dasark_an
inap menjadi individu simulasi

kritis
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Laju kematian alami pada populasi manusia (ug, 14, ug) dapat dihitung

dengan menggunaskan rumus Crude Death Rate (Angka Kematian Dasar) yang

dinyatakan sebagai:

Crude Death Rate (CDR) = g x 1000

di mana:

D = Jumlah kematian dalam satu tahun (corona.jakarta.go.id, 2021)

P = Jumlah seluruh penduduk di suatu wilayah dalam satu tahun

1000 = Konstanta

Perhitungan nilai parameter laju kematian alami (ug, 11, ug) dapat

dilakukan dengan cara sebagai berikut:

a.

Parameter laju kematian alami individu rentan (us)

D
CDR = 7 x 1000

3718

= Toe09es1 < 1000

< 0.35
Berdasarkan hasil di atas, laju kematian alami individu rentan di tahun
tersebut sebesar 0.35 per seribu jiwa. Lalu untuk menentukan laju kematian
alami perhari, maka 0.35 dibagi dengan 365 sehingga diperoleh nilai 0.001.
Artinya laju kematian alami individu rentan di tahun tersebut sebesar 0.001
perhari.

Parameter laju kematian alami individu terinfeksi (u;)

D
CDR = 7 x 1000

13588

= Toe09es1 < 1000



2.1.2
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< 1.28

Berdasarkan hasil di atas, laju kematian alami individu terinfeksi di tahun
tersebut sebesar 1.28 per seribu jiwa. Lalu untuk menentukan laju kematian
alami perhari, maka 1.28 dibagi dengan 365 sehingga diperoleh nilai 0.003.
Artinya laju kematian alami individu terinfeksi di tahun tersebut sebesar
0.003 perhari.

Parameter laju kematian alami individu sembuh (ug)

D
CDR = 7 x 1000

6326

= 10609681 ~ 1000

< 0.6

Berdasarkan hasil di atas, laju kematian alami individu sembuh di tahun
tersebut sebesar 0.6 per seribu jiwa. Lalu untuk menentukan laju kematian
alami perhari, maka 0.6 dibagi dengan 365 sehingga diperoleh nilai 0.002.
Artinya laju kematian alami individu sembuh di tahun tersebut sebesar
0.002 perhari.

Berdasarkan perhitungan tersebut diperoleh nilai parameter laju kematian
alami individu rentan (ug), individu terinfeksi (y;), dan individu sembuh
(ug) masing-masing sebesar 0.001, 0.003, dan 0.002.

Persamaan Diferensial

Persamaan yang memuat turunan dari satu atau lebih variabel terikat untuk

satu atau lebih variabel bebas dalam suatu fungsi yang tidak diketahui disebut

sebagai persamaan diferensial (Murtafi'ah & Apriandi, 2018). Berdasarkan jumlah

variabel bebasnya, persamaan diferensial dibagi menjadi dua yaitu persamaan
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diferensial biasa dan persamaan diferensial parsial. Persamaan yang memuat
turunan dari satu atau lebih variabel terikat terhadap satu variabel bebas suatu fungsi
yang tidak diketahui disebut persamaan diferensial biasa. Menurut (Waluya, 2006)
dalam bukunya, dinyatakan bahwa bentuk umum persamaan diferensial biasa orde
n adalah
F(t,y,y,9,..)=0 (2.7)
Persamaan (2.7) dikatakan linear jika F merupakan fungsi linear terhadap
variabel t, y, v, ¥, .... Persamaan diferensial dikatakan linear jika tidak ada perkalian
antara variabel terikat dan turunannya, artinya koefisiennya merupakan fungsi
terhadap variabel bebas saja. Secara umum persamaan diferensial linear dapat
dinyatakan dalam bentuk
an ()Y + a1 Oy + -+ ao(t) = f(t) (2.8)
di mana a;(t) dengan i = 0,1,2,...,n hanya bergantung pada variabel t, dan f
adalah fungsi terhadap t saja, jika tidak memenuhi maka disebut persamaan

diferensial nonlinear. Berikut adalah contoh persamaan diferensial:

dl

i BSI —yl (2.9)
dR
YT yl (2.10)

Persamaan (2.9) dan (2.10) merupakan persamaan diferensial biasa bergantung
waktu karena memuat turunan dari satu atau lebih variabel terikat terhadap satu
variabel bebas saja. Kemudian persamaan (2.9) merupakan persamaan diferensial
biasa nonlinear karena terdapat perkalian variabel terikat S dengan variabel terikat
I. Sedangkan persamaan (2.10) merupakan persamaan diferensial biasa linear

karena tidak ada perkalian antar variabel terikat.



17

2.1.3 Sistem Persamaan Diferensial
Kumpulan dari dua atau lebih persamaan diferensial disebut sebagai sistem
persamaan diferensial. Sistem persamaan diferensial dapat dituliskan dalam bentuk

sebagai berikut:

dx;
d_t = fl(xlle' '"'xn)
dx
d_tz = fZ(x1'x2' ""xn)
(2.11)
dx,
W = fn(xlﬂxZ' "'!xn)

di mana t adalah variabel bebas dan x4, x,, ..., x,, adalah variabel terikat.
Berikut adalah salah satu contoh sistem persamaan diferensial yaitu pada

model matematika SIR sebagai berikut

s S/
a-F
dl
T BSI —ylI (2.12)
drR |
a

di mana S, I, R adalah variabel terikat dan t adalah variabel bebas, sehingga dapat
dituliskan dalam bentuk S(t), I(t), R(t).
2.1.4 Persamaan Diferensial dengan Waktu Tunda

Menurut (Alfionita, 2016) persamaan diferensial disebut sebagai persamaan
diferensial dengan waktu tunda jika persamaan tersebut tidak hanya bergantung
pada waktu sekarang melainkan juga bergantung pada waktu sebelumnya. Artinya,

suatu fenomena yang terjadi berdasarkan informasi pada fenomena yang
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sebelumnya. Bentuk umum persamaan diferensial dengan waktu tunda adalah
sebagai berikut:

x(t) = f(t,x(t),x(t —T9), ., x(t — Tn)), (2.13)
di mana T = 0 menunjukkan lama tundaan waktu, dengan x(t) bergantung pada
waktu sekarang dan x(t — t,,) untuk i = 1,2, ..., n bergantung pada waktu lampau
(t—1).

Waktu tunda menarik untuk dikaji dan memiliki peran penting dalam
permasalahan nyata karena keputusan yang diperoleh berdasarkan suatu realita.
Penggunaan waktu tunda dalam perhitungan model pertumbuhan populasi adalah
hal yang penting sebab laju pertumbuhan suatu populasi tidak hanya bergantung
pada waktu sekarang (t) melainkan juga bergantung pada waktu lampau (t — 7) di
mana t menunjukkan tundaan waktu atau waktu tunda (Fuad & Arizona, 2014).
2.1.5 Titik Kesetimbangan

Titik kesetimbangan dari suatu sistem adalah titik kesetimbangan yang
membuat sistem tersebut tidak mengalami perubahan terhadap waktu atau stabil
(Resmawan & Yahya, 2020). Misal diberikan suatu sistem persamaan diferensial
orde satu x = f(x), yang memiliki solusi, dengan nilai awal x(0) = x,. Suatu
vektor x yang memenuhi f(x) = 0 disebut titik kesetimbangan (Boyce, DiPrima,
& Meade, 2017). Artinya titik kesetimbangan dapat diperoleh dengan mensubstitusi
ke titik-titik lainnya. Titik kesetimbangan dibagi dalam dua jenis yaitu titik
kesetimbangan bebas penyakit dan titik kesetimbangan endemik. Titik
kesetimbangan bebas penyakit adalah kondisi saat tidak terjadi infeksi penyakit
dalam sebuah populasi. Sedangkan titik kesetimbangan endemik adalah kondisi

saat terjadi infeksi penyakit dalam sebuah populasi.



19

2.1.6 Bilangan Reproduksi Dasar (Ry)

Bilangan reproduksi dasar adalah banyaknya infeksi baru yang dihasilkan
dari setiap individu terinfeksi dalam suatu populasi rentan dan dinotasikan sebagai
R,. Bilangan reproduksi dasar digunakan untuk mengetahui kondisi ambang batas
untuk menentukan terjadinya endemik atau bebas dari penyakit dalam suatu
populasi. Jika R, tinggi, maka tingkat penyebaran penyakit semakin cepat.
Begitupun sebaliknya, jika R, kecil maka tingkat penyebaran penyakit semakin
lambat. Menurut (Giesecke, 2002) nilai R, dibagi menjadi tiga, yaitu:

1. Ry <1, artinya jumlah kasus baru terus berkurang dari waktu ke waktu
hingga wabah penyakit berakhir.

2. R, =0, artinya kasus stabil.

3. Ry, >1, artinya wabah menjadi endemik dan akan terus berlanjut jika
mengabaikan pengendalian yang efektif.

Bilangan reproduksi dasar dapat diperoleh dari nilai eigen maksimum
dengan mengkonstruksi the next generation matrix. Pengkonstruksian the next
generation matrix dilakukan pada kompartemen penyakit, artinya terdapat individu
terinfeksi di dalam kompartemen tersebut. Misalkan n adalah jumlah individu
terinfeksi dan m adalah jumlah individu sehat. Lalu misalkan x adalah
kompartemen yang terinfeksi penyakit dan y adalah kompartemen yang tidak
terinfeksi penyakit, dengan x € R,y € R", dan m,n € R". Sehingga diperoleh
model kompartemen sebagai berikut:

x; = Fi(x,y) = Vi(x,y) dimanai=1,2,..n x € R"

(2.14)
yi =9g;(x,y) dimanaj=12,.m yeR"
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di mana F; adalah laju penambahan jumlah individu terinfeksi dan V; adalah laju
penurunan jumlah individu terinfeksi.

Perhitungan R, diperoleh dari linierisasi pada kompartemen terinfeksi
menggunakan titik kesetimbangan bebas penyakit. Berikut ditunjukkan hasil
linierisasi dari kompartemen terinfeksi

% = (F—V)x (2.15)
di mana F dan V adalah matriks dengan ukuran n x n yang didefinisikan sebagai

oF;

F = Ia—xj (O,yo)l dan V= I

v,

(U yo)l (2.16)

di mana (0,y,) menyatakan titik kesetimbangan bebas penyakit. Selanjutnya
definisikan matriks K sebagai
K=Fv-1 (2.17)
matriks K juga bisa disebut next generation matrix. Nilai yang digunakan sebagai
bilangan reproduksi dasar adalah radius spektral atau nilai eigen absolut dominan
dari matriks K (Van den Driessche & Watmough, 2002), yaitu
Ry = p(FV™1) (2.18)
di mana p adalah nilai eigen dominan.
2.1.7 Linierisasi
Analisis kestabilan pada sistem persamaan diferensial nonlinier dapat
diperoleh dengan cara linierisasi menggunakan Deret Taylor guna mengetahui
perilaku sistem di sekitar titik kesetimbangan. Menurut (Boyce & DiPrima, 2001)
linieriasi adalah proses pendekatan persamaan diferensial nonlinier dengan
persamaan linier. Berikut diberikan contoh linierisasi pada sistem f(x,y) dan

g(x,y) yang merupakan sistem nonlinier, kemudian dilakukan pendekatan di
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sekitar titik kesetimbangan (x*,y*) menggunakan ekspansi Deret Taylor untuk

menghilangkan suku nonliniernya sebagai berikut

ax_()_af** *+af** *
3¢ = Sy =2 (L y ) (x —x7) ay(x,y)(y y)
(2.19)
3¢ =900 y) =y X)+@(x,y)(y y)
Selanjutnya dengan memisalkan a = (x — x*), dan b = (y — y*), maka linierisasi

dari sistem persamaan (2.19) menjadi

dx of . | +0f . oMb
dt _ax(x ’y )a ay(x ’y)
dy dg . . +ag . (2.20)
dt ~ ax X YIat g, 0Ly
Sistem persamaan (2.20) dapat ditulis dalam bentuk matriks, diperoleh
dx1 [Of(xy") of (x' ¥y
dt =| ox oy |[a
dy| |9g(x"y") ag(x",y")|lb
dt 0x dy
af of
_|ox oy
] = 0y dg (2.21)
dx Ody

Persamaan (2.21) disebut sebagai matriks Jacobi. Jumlah persamaan pada sistem
persamaan diferensial berpengaruh dalam menentukan ukuran matriks Jacobi.

Misal diberikan sistem persamaan diferensial nonlinier dengan waktu tunda,

x = f(x(t—1)) (2.22)

maka linierisasi dari sistem persamaan (2.22) yaitu x = J(f (x*))x. Bentuk umum

persamaan diferensial dengan waktu tunda (Rohamah, 2020), adalah
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oxX
— =f&XV) (2.23)

di mana U(t) = X(t — 1), F: R*" - R", dan titik kesetimbangan yang memenuhi
yaitu F(X*,X*) = 0. Titik kesetimbangan akan stabil asimtotik jika sistem stabil

linier. Misal diberikan dua matriks ukuran n x n sebagai berikut

dF, oF,
A= (a;) = a—xj'B = (by) = E

di mana A dan B dilinierisasi di sekitar titik kesetimbangan, sehingga diperoleh

hasil linierisasi

g—i =AY(t) + BY(t — 1) (2.24)

Misalkan solusi Y(t) = Ve?t, dengan V merupakan konstanta vektor. Apabila A
bernilai real negatif maka disebut solusi menurun, sedangkan apabila A bernilai real
positif maka disebut solusi meningkat. Selanjutnya substitusikan Y ke persamaan
(2.24), sehingga diperoleh

(AI-A-Be )V =0 (2.25)
Persamaan (2.25) adalah persamaan linier dari V, artinya persamaan tersebut
memiliki solusi jika dan hanya jika determinannya bernilai nol yaitu

H(A) = det(Al —A—Be ™) = 0 (2.26)

Dengan demikian, persamaan transendel (2.26) harus dicari solusinya dan apabila
memuat satu variabel waktu tunda maka

HA) =P+ Qe (2.27)
Persamaan (2.27) merupakan bentuk eksak dari teorema Braures. Hal tersebut
menunjukkan bahwa terdapat bermacam-macam teorema yang digunakan untuk

mencari akar polinomial yang bernilai real negatif.
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2.1.8 Nilai Eigen dan Vektor Eigen
Jika A adalah matriks n X n, maka vektor tak nol x € R" disebut sebagai
vektor eigen dari matriks A jika Ax adalah sebuah kelipatan skalar dari x, atau dapat
dituliskan dalam bentuk
Ax = Ax (2.28)
di mana A adalah sebarang skalar. Skalar A merupakan nilai eigen dari matriks A
dan x merupakan vektor dari matriks A yang bergantung dengan A. Nilai eigen dari
matriks A diperoleh dari persamaan (2.28) yang dapat ditulis kembali menjadi
Ax = Alx
(2.29)
(A—ADx =0
di mana I merupakan matriks identitas (Waluya, 2006). Nilai eigen dapat diperoleh
apabila persamaan (2.29) memiliki solusi tak nol jika dan hanya jika
det(A—ADx =10 (2.30)
Persamaan (2.30) disebut persamaan Kkarakteristik dari matriks A yang
menghasilkan persamaan polinomial terhadap variabel A. Skalar 2 yang memenuhi
persamaan karakteristik dinamakan nilai eigen dari matriks A.
2.1.9 Kestabilan Titik Kesetimbangan
Sifat kestabilan titik kesetimbangan pada sistem persamaan diferensial
dapat dilihat dari akar-akar karakteristik yang bernilai real. Berikut adalah jenis-

jenis kestabilan titik tetap sistem linier menurut (Boyce & DiPrima, 2001):
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Tabel 2.3 Jenis Kestabilan Titik Tetap Sistem Linier

Nilai Eigen Kestabilan Titik Tetap Jenis Titik Tetap (x*,y*)
AMo>0 Tidak stabil Titik simpul (Node)
A2<0 Stabil asimtotik Titik simpul (Node)

A1 > 0 dan Tidak stabil Titik pelana (Saddle)

A, <0
A=2,>0 Tidak stabil Titik bintang (Star)
A=1,<0 Stabil asimtotik Titik simpul (Node)
/11'2 = k i bl,
dengan Tidak stabil Titik spiral
k>0
k<0 Stabil asimtotik Titik spiral
).1 = bI dan ).2 = . ..
_bl dengan I £ 0 Stabil Titik pusat (Center)

Kestabilan titik kesetimbangan yang memiliki bentuk nilai eigen kompleks dapat
dijumpai pada beberapa permasalahan. Sehingga untuk mengatasi hal tersebut,
maka digunakan metode Routh-Hurwitz untuk menentukan jenis kestabilan titik
kesetimbangan agar diperoleh nilai eigen yang real.
2.1.10 Kriteria Routh-Hurwitz

Kriteria Routh-Hurwitz adalah salah satu cara untuk menentukan kestabilan
titik kesetimbangan. Misal diberikan persamaan karakteristik sebagai berikut (Ndii,
2018)

PA) ="+ a A"+ a A" 2 + -+ a,_14 +a, (2.31)

di mana a, = 1 dan a; dengan i = 1,2, ...,n adalah konstanta real. Definisikan n

matriks Routh-Hurwitz menggunakan koefisien a; berdasarkan persamaan (2.31).

Hi=[a], H;= [Z: ZZ].

aq a 0 0 - 0

a; Qg 0 a; a, a; ag - 0

H3 =lasz; a, a4 ,...,Hn =las a4, az ap, - 0
as a, as . . . .
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di mana a; = 0 jika j > n. Semua akar dari polinomial P(4) bernilai negatif atau
terdapat konstanta real negatif jika dan hanya jika determinan dari semua matriks
Hurwitz bernilai positif, atau dinotasikan dalam bentuk

det H; >0,j=12,..n

Misalkan n = 2, maka kriteria Routh det H; = a; > 0 dan det H, =

a

det [a

a . .
; aZ] = a,a, > 0 atau a; > 0 dan a, > 0. Lalu, kriteria Routh-Hurwitz

untuk polinomial derajat n = 3,4,5 adalah sebagai berikut:
1. n=3,makaa; > 0,a; > 0,dan a;a, > a;
2. n=4,makaa, > 0,a; > 0,a, > 0dan a,a,a; > a? + aa,
3. n=5 maka a;>0 dengan i=12345dan a,a,a;>a:+
afay, (a1a4 — as)(a 0,03 — a3 — afa, > as)(a,a; — az)® + a,ai
2.1.11 Nilai Kritis Waktu Tunda
Misalkan terdapat sistem persamaan diferensial waktu tunda dengan t # 0,
maka akar karakteristik A mengalami perubahan (Forde, 2005). Penambahan waktu
tunda pada sistem persamaan mengakibatkan adanya nilai kritis waktu tunda yang
dapat mempengaruhi kestabilan titik kesetimbangan. Misal diberikan sistem

persamaan sebagai berikut (Kar, 2003):

dx
- = aX(t) = Y (D)
(2.32)

dy
o = THY(®) + X () — Y (¢ — 1)

di mana t>0. Kemudian persamaan (2.32) dilinierisasi disekitar titik
kesetimbangan, sehingga diperoleh persamaan karakteristik sebagai berikut:
AALTD) =2 +al+c+ (bA+d)e =0 (2.33)

Jika A = iw, w > 0 adalah akar persamaan karakteristik (2.33), maka diperoleh
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(iw)? + aiw + ¢ + (biw + d)e T =0 (2.34)
Karena e '“T = cos(wt) — i sin(wt) dan i? = —1, maka diperoleh
—w? + aiw + ¢ + (biw + d)(cos(wt) — i sin(wt)) =0 (2.35)
Selanjutnya pisahkan bagian real dan imajiner dari persamaan (2.35), diperoleh
—w? + ¢ + bwsin(wt) + d cos(wt) =0
(2.36)
aw + bw cos(wt) — dsin(wt) =0
Lalu kuadratkan masing-masing ruas persamaan (2.36) kemudian jumlahkan hasil
pengkuadratan dan dikelompokkan sesuai pangkat w dengan sin?(wt) +
cos?(wt) = 1, sehingga diperoleh polinomial berderajat empat sebagai berikut
w*+ (a?—b?-20)w?+c?—-d*=0 (2.37)
Kemudian untuk menentukan nilai kritis waktu tunda r,?, substitusikan w3 yang
diperoleh dari persamaan (2.37) ke dalam persamaan (2.36).
2.2  Kajian Integrasi Topik dengan Al-Quran dan Hadits
Islam mengajarkan manusia untuk senantiasa hidup sehat secara jasmani
maupun rohani. Sehat merupakan salah satu nikmat yang patut disyukuri yang
diberikan oleh Allah kepada manusia. Ada baiknya manusia untuk menghindari
penyakit dan ketika merasakan sakit maka segeralah pergi berobat. Sebisa mungkin
manusia harus berusaha untuk menghindari penyakit dan menjauhi perbuatan yang
dapat menimbulkan penyakit. Segala jenis penyakit pasti ada obatnya atau bisa
disembuhkan kecuali kematian. Sebagaimana firman Allah SWT dalam Al-Qur’an
surat Yunus ayat 49 yang artinya:
“Katakanlah (Nabi Muhammad), “Aku tidak kuasa (menolak) mudarat dan tidak
pula (mendatangkan) manfaat kepada diriku, kecuali apa yang Allah kehendaki.”
Setiap umat mempunyai ajal (batas waktu). Apabila ajalnya tiba, mereka tidak

dapat meminta penundaan sesaat pun dan tidak (pula) dapat meminta percepatan.”
(QS. Yunus 10:49).
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Lafadz “ajal” menunjukkan waktu berakhirnya sesuatu seperti usia
manusia, kegiatan maupun peristiwa. Lalu huruf sin dan ta pada lafadz
“vasta’khirun” dan “yastaqdimun” dapat dimaknai manusia tiada kemampuan
untuk melakukan dan dapat juga dimaknai kesungguhan, yaitu manusia tidak akan
mampu untuk melakukan percepatan atau penundaan terhadap sesuatu yang telah
ditentukan oleh Allah walaupun bersungguh-sungguh (Sholikhah, 2018). Setiap
manusia akan menemui ajal yang telah ditentukan waktunya oleh Allah. Siapapun
selain Allah tidak dapat mengetahui waktu tibanya ajal. Apabila ajal telah tiba,
maka manusia tidak mampu menundanya maupun memajukan waktunya dari waktu
yang telah ditentukan (Kemenag, 2019).

Selain itu, sabda Rasulullah SAW pada hadits No. 5246 sebagai berikut:

(o ot 152 3519y 20

Artinya: “Tidaklah Allah SWT menurunkan suatu penyakit, kecuali Dia juga yang
menurunkan penawarnya” (HR. Bukhari).

Berdasarkan hadits tersebut dapat dikatakan bahwa segala jenis penyakit yang
diderita manusia pasti ada pula obatnya. Hal ini juga selaras dengan penjelasan
dalam Al-Qur’an surat Asy-Syu’ara ayat 80 yang artinya:

“dan apabila aku sakit, Dialah yang menyembuhkan aku,” (QS. Asy-Syu’ara
26:80).

Avyat tersebut menjelaskan bahwa apabila ada seseorang yang sakit, maka
hanya Dia (Allah) pula yang menyembuhkan sehingga kesehatannya kembali pulih.
Ayat ini merupakan salah satu bukti kekuasaan Allah bahwa Dialah yang memiliki
hak untuk menyembuhkan atau tidak menyembuhkan penyakit yang menimpa
hamba-Nya. Menurut Tafsir Al-Misbah, pada lafadz ‘“waidza mariditu”

mempunyai makna “dan apabila aku sakit” bukan “dan apabila Allah menjadikan
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aku sakit”. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa untuk urusan sembuh
atau tidaknya penyakit hanyalah Allah yang dapat menentukannya (Shihab, 2002).

Begitu pula menurut Wahbah az-Zuhaili yang menafsiran ayat tersebut
bahwa bukanlah Allah yang memberi manusia itu sakit, melainkan sakit itu datang
dari manusia itu sendiri (Rezyika, 2021). Namun, perlu ditekankan juga bahwa
bukan berarti manusia tidak perlu usaha untuk bisa sembuh dari penyakit. Justru
manusia dituntut untuk berusaha bagaimana cara memperoleh kesembuhan dengan
cara menemukan obatnya. Sebagaimana sabda Rasulullah SAW yang tertuang
dalam hadits Shahih Muslim No. 4084 sebagai berikut:

(ohoe o13)) 2455 % 1 031 T 020 2135 ol 155 2155 515 K0
Artinya: “Setiap penyakit itu ada obatnya. Apabila ditemukan obat yang tepat
untuk suatu penyakit, akan sembuhlah penyakit itu dengan izin Allah ‘azza
wajalla.” (HR. Muslim).

Syaikh Abdul Qadir Al-Jailani menafsirkan hadits tersebut bahwa terdapat
bermacam-macam ramuan yang dapat digunakan sebagai obat dari berbagai jenis
penyakit. Manusia bisa mencari obat dari segala sumber, seperti resep kimia
tertentu atau resep tradisional dari tanaman herbal. Namun, sejatinya hanya Allah
yang tahu dan menentukan atas kehendak-Nya bagaimana cara manusia itu bisa
sembuh dari penyakit. Jika mengonsumsi obat yang tepat dan konsisten, maka Allah
ridha untuk memberikan kesembuhan (Lestari, 2019). Selain berikhtiar
menghindari penyakit dan mencari obat jika sakit, perlu juga berdoa kepada Allah
SWT agar diberi nikmat sehat dan memohon kesembuhan jika terkena penyakit.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa sebagai manusia seharusnya
senantiasa berikhtiar dan berdoa dalam kondisi apapun. Ketika ditimpa suatu

penyakit, maka berdoalah kepada Allah SWT untuk diberi kesehatan dan dijauhkan

dari segala jenis penyakit. Selalu ambil hikmah atas apapun yang terjadi, seperti
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ketika sedang ditimpa penyakit. Contohnya wabah COVID-19 yang sedang terjadi
saat ini. Allah mampu untuk menyembuhkan seseorang yang terinfeksi COVID-

19, namun juga harus diiringi dengan usaha dalam proses penyembuhan. Jika
terinfeksi sebaiknya melakukan karantina atau isolasi mandiri agar tidak
menularkan virus ke orang lain, atau segera berobat ke rumah sakit agar
mendapatkan perawatan yang optimal.

2.3 Kajian Topik dengan Teori Pendukung

Topik yang dibahas pada penelitian ini yaitu melakukan analisis dinamik
dan simulasi model matematika dengan dan tanpa waktu tunda pada populasi
SIHCR di DKI Jakarta. Lalu untuk menunjang proses penelitian, maka diperlukan
teori pendukung untuk menyelesaikan permasalahan sesuai topik penelitian. Model
matematika SIHCR dengan waktu tunda pada penelitian ini merupakan model
epidemik untuk penyebaran COVID-19, di mana model tersebut berbentuk sistem
persamaan diferensial biasa bergantung waktu. Oleh karena itu, diperlukan teori
pendukung terkait penyelesaian analisis dinamik dan simulasi dari model yang
digunakan.

Teori pendukung untuk menyelesaikan analisis dinamik adalah teori titik
kesetimbangan, bilangan reproduksi dasar, linierisasi, nilai eigen dan vektor eigen,
kestabilan titik kesetimbangan, dan kriteria Routh — Hurwitz (Boyce & DiPrima,
2001). Selanjutnya dilanjutkan simulasi terhadap model matematika SIHCR untuk
penyebaran COVID-19 dengan dan tanpa waktu tunda. Simulasi pada model
SIHCR dilakukan dengan memasukkan nilai waktu tunda yang berbeda-beda guna

mengetahui perilaku dinamik dari model.
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METODE PENELITIAN

3.1  Jenis Penelitian

Penelitian ini menggunakan 60% penelitian kualitatif dan 40% penelitian
kuantitatif. Penelitian kualitatif pada penelitian ini yaitu melakukan analisis
dinamik pada model matematika SIHCR. Kemudian penelitian kuantitatif pada
penelitian ini adalah melakukan simulasi dari model matematika SIHCR dengan
dan tanpa waktu tunda.
3.2  PraPenelitian

Pra penelitian adalah tahapan penulis untuk menunjang penelitian. Pada
tahapan ini penulis mencari berbagai informasi yang berkaitan dengan topik
penelitian. Informasi dapat bersumber dari buku, jurnal atau artikel, website resmi
maupun sumber relevan lainnya. Kemudian data yang digunakan pada penelitian
ini adalah data sekunder, yaitu data kasus harian COVID-19 di DKI Jakarta pada
bulan Oktober-Desember 2021 yang bersumber dari website resmi COVID-19
Jakarta (corona.jakarta.go.id) dan data ketersediaan tempat tidur rumah sakit yang
bersumber dari website resmi Kemenkes RI (Kemkes.go.id) tahun 2021.
3.3  Tahapan Penelitian

Langkah-langkah atau tahapan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Analisis dinamik model penyebaran COVID-19 pada populasi SIHCR
dengan waktu tunda
a. Menentukan titik kesetimbangan bebas penyakit, di mana model

penyebaran COVID-19 dalam kondisi tidak ada penyebaran penyakit
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dalam populasi, sehingga I = 0. Selanjutnya menentukan titik
kesetimbangan endemik, di mana model penyebaran COVID-19
menunjukkan adanya penyebaran penyakit dalam populasi. Sehingga
populasi S* # 0, I* #0, H* # 0, C* # 0,dan R* # 0.

Menentukan bilangan reproduksi dasar menggunaan matriks Jacobi
dengan melakulan linierisasi. Lalu akan diperoleh akar persamaan
karakteristik dan nilai eigen maksimum. Nilai eigen maksimum
tersebut yang akan menjadi bilangan reproduksi dasar.

Menganalisis kestabilan lokal titik kesetimbangan bebas penyakit. Pada
tahap ini analisis kestabilan dihitung berdasarkan nilai eigen maksimum
yang diperoleh dari bilangan reproduksi dasar. Selanjutnya
menganalisis kestabilan lokal titik kesetimbangan endemik. Pada tahap
ini analisis kestabilan dihitung berdasarkan nilai eigen maksimum yang

diperoleh dari bilangan reproduksi dasar.

Simulasi model penyebaran COVID-19 pada populasi SIHCR

a.

b.

Melakukan simulasi model SIHCR tanpa waktu tunda

Melakukan simulasi model SIHCR dengan waktu tunda

Penetapan Kesimpulan

Pada tahap ini penulis menarik kesimpulan dari hasil dan pembahasan

penelitian, serta memberikan saran untuk pembaca agar melanjutkan dan

mengembangkan penelitian.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Analisis Dinamik Model SIHCR dengan Waktu Tunda
4.1.1 Titik Kesetimbangan

Pada penelitian ini model yang disajikan pada sistem persamaan (2.6) akan
dikaji pada dua kondisi, yakni kondisi bebas penyakit dan kondisi endemik. Oleh
karena itu dalam kajian titik kesetimbangan penelitian ini akan mengeksplorasi
pada dua titik kesetimbangan yakni titik kesetimbangan bebas penyakit dan titik
kesetimbangan endemik. Kedua analisis titik kesetimbangan mengasumsikan tidak
ada perubahan semua populasi terhadap waktu. Artinya perubahan populasinya
dianggap konstan, yaitu: % = 0,% = O,C;—I: = O,Z—i = 0, dan Z—f = 0. Pada masalah
bebas penyakit diasumsikan (I = 0) yang selanjutnya nilai ini disubstitusikan pada
semua persamaan (2.6), selanjutnya dilakukan iterasi untuk mendapatkan nilai
Susceptible, Infected, Hospitalized, Critical, dan Recovered secara berturut-
turut. Di lain pihak pada masalah endemik diasumsikan bahwa banyaknya populasi
terinfeksi (I # 0). Sehingga iterasi dijalankan dengan menghitung banyaknya
populasi terinfeksi terlebih dahulu yang selanjutnya proses iterasi dilanjutkan untuk
mendapatkan nilai semua variabel yang lain secara berturut-turut.

Dari paparan di atas, masalah perhitungan titik kesetimbangan bebas
penyakit dan endemik pada penelitian ini didasarkan pada model (Kozyreff, 2021),
sebagai berikut:

A—BSI —usS =0 (4.1)
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all(t - Tl) - aHH(t - Tz) - BHH = O (4‘3)
ayH(t —17,) — 0.C — 8.C = 0 (4.4)

Pada bagian ini akan dikaji terlebih dahulu analisis titik kesetimbangan bebas
penyakit sebagai berikut:
a. Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit
Suatu model yang memuat persamaan diferensial dengan waktu tunda akan
memiliki titik kesetimbangan yang stabil jika nilai waktu tunda sama dengan nol
dan atau nilai waktu tundanya positif dan mendekati nol. Hal ini terjadi karena
persamaan Karateristiknya yang bergantung pada nilai waktu tunda (Toaha,
2008). Oleh karena itu, untuk memperoleh titik kesetimbangan bebas penyakit
diasumsikan titik kesetimbangan ketika model tanpa waktu tunda di mana 7, =
7, = 0. Ambil persamaan (4.2) sebagai tahap awal untuk memperoleh titik
kesetimbangan, maka diperoleh
BSI —al(t—1) —yl— Il =0
SPBSI—al(t—0)—yl—wl=0
© pBSI—al —yl—wl=0
eIBS—a-y—u)=0
&l =0 (4.6)
Untuk % = 0 substitusikan persamaan (4.6) ke dalam persamaan (4.1) maka

diperoleh
A—BSI—ugS =0

& A—BS(0) — S =0
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S A= ,Llss
A
Us

Selanjutnya, untuk ‘;—I: = 0 substitusikan persamaan (4.6) ke dalam persamaan

(4.3) maka diperoleh
al(t—1) —ayH({t—1,) —0yH =0

e al(t—0)—ayH({t—0)—60,H =0

o oql—ayH —603H =0

< o;(0)—ayH—60y;H =0

< —ayH —04H =0

o H(—ay —0y) =0

& Hy=0 (4.8)
Selanjutnya, untuk Z—f = 0 substitusikan persamaan (4.8) ke dalam persamaan

(4.4) maka diperoleh
ayH(t —1,) —0,C—6.C=0

& ayH({t—0)—6,C—6.C=0

e ayH—-6,C—-6:,=0

& ay(0) =60, —38.=0

& C(—0,-6:)=0

& C =0 (4.9)
Terakhir, untuk% = 0 substitusikan persamaan (4.6), (4.8), dan (4.9) ke dalam

persamaan (4.5) maka diperoleh
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< v(0) + 65(0) +6c(0) —urR =0

© —urR =0

& Ry=0 (4.10)
Berdasarkan perhitungan tersebut diperoleh titik kesetimbangan bebas penyakit

yaitu
A
Eo(So, o, Hoy Co, Ro) = Eq (H—, 0,0,0,0) (4.11)
S

Persamaan (4.11) berlaku untuk setiap Hiqt 0. Berikutnya dianalisis titik
S

kesetimbangan endemik sebagai berikut:
b. Titik Kesetimbangan Endemik
Titik kesetimbangan endemik menunjukkan kondisi di mana terdapat
penyebaran penyakit dalam populasi. Artinya, dalam suatu populasi terdapat
individu yang terinfeksi penyakit. Sehingga pada kondisi ini, populasi I # 0.
Sehingga proses iterasi dilakukan secara runtut mulai dari variabel Susceptible
dilanjutkan pada variabel Infected, Hospitalized, Critical, dan Recovered.
Berdasarkan persamaan (4.2) diperoleh
BSI —a;l —yl — Il =0
e BS—(a+y+u)l=0
©pS—(a+y+p)=0
SpS=a+y+u

:a1+V+l11
B

Selanjutnya, substitusikan persamaan (4.12) ke dalam persamaan (4.1) maka

o s (4.12)

diperoleh
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A—BSI—pusS=0
& A—usS = BSI

_.Us(al +v+u) :.B(al +y+u)l
B B

S AB—us(a; +y+u) =p+y+u)l

S A

AB— +y+
o= B—us(ar+vy+u)
play+y+u)

(4.13)

Selanjutnya, substitusikan persamaan (4.13) ke dalam persamaan (4.3) maka
diperoleh
0(11 - (XHH - HHH = O

aI(AB —us(a; +y + #1))
Bla;+y +up)

- ((ZH +9H)H = O

o aI(AB —us(a; +y + #1))
Bla;+y +up)

= (ay + 0y)H

_ al(AB —ps(a; +y + MI))
Bla;+y+u)(ay +0y)

e H* (4.14)

Selanjutnya, substitusikan persamaan (4.14) ke dalam persamaan (4.4) maka
diperoleh
(XHH —QCC —5CC =0

“H“I(AB — ps(ay +y + .UI))

—-6,C—6-C=0
pla;+v+u)(ay + 6y) ¢ ¢
“H“I(AB—.US(“I +V+H1))
=C(6, + 6
pla;+v+u)(ay + 6y) (Oc +8c)
. _ aHaI(AB_.uS(aI +V+#1))

=

_ (4.15)
BOc +6c)(a; +v + u)(ay + 0y)

Terakhir, substitusikan persamaan (4.13),(4.14) dan (4.15) ke dalam

persamaan (4.5) maka diperoleh
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Y(AB —us(a; +v + ﬂl)) + HHaI(AB —us(ay +vy + lll))
Bla;+y +up) Bla;+y+u)(ay +0y)

BCaHaI(AB —us(a; +y+ .UI)) B
BOc + 6c)(a; +v + u)(ay + 0y)

prR =0

Y(AB — us(a; +v + ) N Ona;(AB — pus(a; +v + w))
pa;+y+u) pay+v +u)(ay + 6y)

HCaHal(AB —us(a; +vy+ HI)) — 1R
BOc+6c)(ar +y +u)(ay + 0y) K

< Y(AB —us(a; +vy + MI))(BC + 6c)(ay + 0y)
+ HHQI(AB —pus(ay +vy + :UI))(HC + 6¢)
+ HCaHaI(AB —pus(ay +vy + .UI))
= (.UR,B(BC +6c)(a; +y +u)(ay + BH))R
© R =
Y(AB = ps(a; +v + 1)) (Oc + 8c) (an + 04) + O (AB — ps(ay + v + u))(Oc +6¢)

+9CaHaI(AB —us(a; +v+ HI))
(urB B¢ + 8c)(a; + v + ) (ay + 6y))

(AB - ﬂs(al Tyt M,)) (V(Hc + 56) (“H * HH) + eHal(GC * 50) + GCaHal)
© R = (4.16)
HRB(QC + 55) (¢, +v + /‘,)(“H + 011)

Berdasarkan persamaan (4.12),(4.13), (4.14), (4.15), dan (4.16) diperoleh

titik kesetimbangan endemik E; (S*,I*, H*, C*, R*) di mana:

a+vy+
g =X VT W
B
. AB —ps(ar +y +u) (4.17)

Bla;+y+up)

dengan AB — us(a; +y +p) > 0dan AB > ps(a; +v + 1)
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H* = al(AB —pus(a; +y + HI))
Bla;+y +u)(ay + 0y)

. aHaI(AB —ps(a; +y + HI))

BOc + 6c)(a; +v + u)(ay + 60y)

(AB - #5(“1 +y+ ;41)) (y(BC + 5c) (aH + GH) + HHa,(HC + 5c) + HCaHa,)

#Rﬁ(gc + 65)(“1 +y+u) (0‘1-1 + 91-1)

fo—

4.1.2 Bilangan Reproduksi Dasar (Rg)

Bilangan reproduksi dasar adalah banyaknya infeksi baru yang dihasilkan
dari setiap individu terinfeksi dalam suatu populasi rentan. Bilangan reproduksi
dasar dapat diperoleh dari nilai eigen maksimum dengan mengkonstruksi matriks
generasi selanjutnya (next generation matrix). Pengkonstruksian dilakukan pada
kompartemen penyakit, artinya terdapat individu terinfeksi di dalam kompartemen

tersebut. Sistem persamaan (2.6) pada kompartemen penyakit yaitu I, H, C dengan
titik kesetimbangan bebas penyakit E, = (MA,O,O,O,O) digunakan untuk
S

menentukan bilangan reproduksi dasar.

dl

- = BSI—ayl =yl =l = fo(S,1,H,C,R)

dH

—r =l —ayH = 6,H = f3(S,1,H,C,R) (4.18)
dcC

= = auH = 6cC = 8cC = f,(S,1,H,C,R)

Selanjutnya dilakukan linierisasi pada sistem (4.18) terhadap titik
kesetimbangan bebas penyakit, sehingga diperolen matriks Jacobian sebagai

berikut
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aa; g? g]g BS—a;—v— 0 0
J==2 22 L= a; —ay — 0y 0 (4.19)
dl O0H aC 0 ay —0, — 6,
ofs O Ofs
Lol 90H ocCH

Lalu sushtitusikan titik kesetimbangan bebas penyakit E, = (uA 0,0,0,0) ke dalam
S

persamaan (4.19), sehingga diperoleh

[0f, 0f; 0f7]

Qg 1

661 gH gc [_—“1—)/—.“1 0 0 ]
J = f3 f3 f3l _ | us 4.20
“|ar am ac|”| —ay — | 20

ol oH aC a ay — Oy 0

o o ol L 0 ay  —0c—dc]

Ldl O0H 0dC-

Kemudian dilakukan dekomposisi matriks Jacobi menjadi J = F — V, di mana F
adalah matriks transmisi yaitu laju penambahan jumlah individu terinfeksi dan V

adalah matriks transisi laju penurunan jumlah individu terinfeksi, diperoleh

A
B— 0 0 art+y+u 0 0
F=|Hs V= —a; ay + 0y 0 (4.21)
0 00 0 —ay O+ 6
0 0 O
Selanjutnya hitung V=1, diperoleh
1
— 0 0
a+vy+
a; 1
— — 0 4.22
(a; +y+p)(ay + 6y) ay + 6y ( )
aay ay 1

(aj+y+u)(ay +60)(Oc+6c) (ay+0y)0c+6:) 00+

Dari persamaan (4.21) dan (4.22) didapatkan matriks generasi selanjutnya (K),
yaitu:

K=Fy1
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1

_— 0 0
A a;+y -+
K= hs 00 U _ 1 0
0 0 0 (a; +y +u)(ay +6y) ay + 6y
0 00 a;ady ay 1
(aj+y +u)(ay +0)(O0c +06c) (ay+60y)(Oc +3c) ¢+ 8¢
A
p 0 0
K = |ps(ar +v +up) (4.23)
0 0 0
0 0 O

Selanjutnya, nilai yang digunakan sebagai bilangan reproduksi dasar adalah radius
spektral atau nilai eigen absolut dominan dari matriks K, yaitu R, = p(FV™1).
Nilai eigen absolut dominan matriks K dapat diperoleh dari persamaan berikut ini

det|A — FV=1| =0

A
A 0 O p 0 0
0 1 o|- us(a; +y + u) =0
00 A 0 0 0
0 0 0
A
A—- p 0 0
us(ar +y + ) =0
0 A0
0 0 2

Sehingga diperoleh persamaan polinomial pangkat tiga sebagai berikut

A
(2- b )22 =0
us(ay +v +up)
Dari persamaan polinomial tersebut didapatkan nilai eigen absolut dominan yaitu

BA
1 = 12*2
us(a; +v + wy)

=0,A3=0

Sehingga, bilangan reproduksi dasar yang didapatkan dari nilai eigen absolut

dominan adalah

_ pA
° " us(ar +v +up)
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4.1.3 Analisis Kestabilan Lokal Titik Kesetimbangan

a. Linierisasi Model SIHCR Dengan Waktu Tunda
Analisis kestabilan titik kesetimbangan pada sistem persamaan (2.6) dapat
diperoleh dengan cara linierisasi menggunakan Deret Taylor untuk
menghilangkan suku nonlinier disekitar titik kesetimbangan. Diasumsikan
bahwa 1, = 7, = t. Langkah awal yaitu definisikan sistem persamaan (2.6)

dalam bentuk sebagai berikut:

ds
— = A= BSI = sS = f,(S,1,H,C,R)

dl

FTi BSI —aI(t — 1) —yl — I = f,(S,I,H,C,R)
dH
E = all(t _T) - aHH(t_T) - HHH = f3(S,I,H, C,R) (4‘24)
dc

E = OCHH(t—T) _Hcc —5CC :f4(S,I,H,C,R)

dR

E= y1+ HHH +9CC _‘URR =f5(SlIlHICIR)

Selanjutnya dilakukan linierisasi pada sistem persamaan nonlinier (4.24) di
sekitar titik kesetimbangan bebas penyakit dan endemik. Pertama, sistem
persamaan nonlinier (4.24) dilinierisasi di sekitar titik kesetimbangan bebas

penyakit menggunakan Deret Taylor untuk menghilangkan suku nonliniernya,

diperoleh
ds 0fr fr 0f1
—=fi(E) === (-S)+— U-I)+=— (H-H
It f1(Ep) 05|E0( 0) 01|E0( 0) 0H|Eo( 0)
(4.25)
0fr 0f
+0C|EO(C C°)+6R|EO(R Ry)
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dI fz f2 fZ

“ R =G GO+ FE (=W +FE =y
+ a_]glE (C —Cy) + aj;z - (R —Ry)
aH_ o, o, of
FRE =R G- -+ =y
+ a_?lE (C —Cy) + aj;f - (R —Ry)
a_ o o Ok
Fr fa(Ep) = 35 |5, (S —So) +—=+ ol |, (I—1Ip)+55 9H s, (H — Hy)
o, o,
+ %wo (C—Cy) +—=—= 3R s, (R—Ry)
d dfs 0
=RE) =52 S-S)+ G -l +5E (=)
+a—]§|E (C—Cy) + aj;s (R—Ry)

Selanjutnya dengan memisalkan

v=S-25, v, =8t—1)—35,
w=I1-1I, w,=I(t—1)—1,
x =H—-H, x; =H(t—-1)—H,
y=C0-0 yr =C(t—1) =G
z=R—-R, z;, =R(t—1)—

di mana v,w,x,y,z menunjukkan deviasi titik kesetimbangan dan

v, Wy, X, Yo, Z; Menunjukkan deviasi titik kesetimbangan dengan waktu tunda,

. . das dv dI d dH dx dC dy dR d
maka derivatifiya adalah === == =2 = 2 T _
dt dt " dt dt ~ dt dt * dt dat " dt dt

Sehingga persamaan (4.25) dapat ditulis menjadi
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v_of 0h O _ Oh  Oh

dt aS|E0 01 |E0 6H|EO 0C|Eoy 0R|EO

dw_ofy Of 0k O 0f

dt aS |E0 61 |E0 6H|EO 6C|E0 y 0R |E0

dt 65 |E0 61 |E0 6H|EO 0C |E0 y (?R |E0 (426)
dy _0fa 0fa 0fa 0fa 0fa

=— Vt+— wt+— x+—— -— Z
dt 65 |E0 01 |E0 0H|Eo 0C|Eoy 0R|EO

dz _0fs dfs afs afs afs
— =2 p+=2 W= x+—— y+—— z
dt 0S5, | 0ls . @ 0Hz, 0Cis°  OR|g

Persamaan (4.26) adalah persamaan yang telah dilinerisasi. Lalu substitusikan
fi(S,I,H,C,R), f,(S,I,H,C,R), f5(S,1,H,C,R), f,(S,1,H,C,R), fs(S,1,H,C,R)
ke dalam persamaan (4.26), diperoleh

dv_of L Ofi Oh L Ofi Ok

= v w X Z
at ~ 0S|g, 0ls " 0Hg, | 0Ci5° @ OR s

dv  9(A— BSI — ugS) d(A — BSI — usS)
= = v+ w +

dt as ol
O(A—pSI = pisS) 9= PSI—psS)
oH x ac y
d(A — BSI — psS)
R z
dv B
ST —(Blo + us)v — BSow (4.27)
v _of ok Oh 0k 0k

—_ = v w X Z
dt ~ 0S5, 0l | 0Hs, 0Cs°  OR|g

- dw 9(BSI —al(t —1) —yl — )
dt as

A(BSI — a1t — 1) —yl — i)
a1 Wt (4.28)

v+
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(BSI — a;I(t — 1) — yI — ;1) N
9H ¥

(BSI — a;I(t — 1) — yI — ;)
ac

(BSI — ayI(t — 1) —yI — ;)
9R ’

y+

dw
= E = ,31017 + (,BSO - (]/ + ,Lll))W - aywg

d_x:% v % W+% x—l—% y+% z
dt 39S g, ol |g, 0H |g, 9C g, IR |,

dx 0(aI(t—1) —ayH(t—1)—64H)
= v+

qt as
d(a;I(t — 1) —ayH(t — 1) — Oy H)
w +
)i
d(a;I(t — 1) —ayH(t — 1) — Oy H) N
oH *
d(a,I(t —1) — ayH(t — 1) — Oy H) 4
ac Y
d(a;I(t — 1) — ayH(t — 1) — Oy H)
3R ‘
dx _
L= E = a;w; — HHx — Xy (429)
dy _of O O Ohi O

- = v+ w + X+ + Z
dt S |Eo a1 |Eo aH|Eo ac |Eo Y R |Eo

< dy 0d(ayH(t—1)—0:C—5:C) N
dt aS v

d(ayH(t — 1) — 6,C — 6.C)
3l w +

d(ayH(t — 1) — 6,C — 6.C) +
= x (4.30)
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a((lHH(t - T) - Hcc - 5CC)

aC y+
a((lHH(t - T) - Hcc - 5CC)
oR z
dy
(= E = afoT - ecy

dz _0fs dfs dfs fs 0fs
== v+=> Wt=— x+—=—= y+—— z
dt 0S5, 0ls . @ 0Hz, 0Cs°  OR|s

dz 0d(yl+60yH + 6,C — ugR)
Andrmi v+

dt as
d(yl + 0yH + 6,C — ugR)
w +
al
o(yl +0yH + 6.C — ugR) N
oH *
o(yl +0yH + 6.C — ugR) 4
ac Y
o(yl +0yH + 6.C — ugR)
aR z
dz
(:)E—yw+9Hx+9Cy—uRz (4.31)

Persamaan (4.27), (4.28), (4.29), (4.30),(4.31) dapat ditulis ulang menjadi

dv

T —(Bly + pus)v — BSow

w
a Blov + (,350 -+ MI))W — aWwy

dx
P aw; — Oyx — ayx; (4.32)

dy
E = agx; — Ocy

dz
E:yW‘l‘QHX'i‘HCy_‘URZ



46

Persamaan karakteristik dapat diperoleh dengan mengubah persamaan (4.32) ke

dalam bentuk matriks, yaitu

_dv_
dt
‘;—V: Blo—pns  —BSy 0 0 0 T,
dx Blo BSo—v — 0 0 0 w
—|= 0 0 -6y O 0 x
a 0 0 o —6. 0 ||y
d_)t] l 0 14 On Oc _llRJ z
dz (4.33)
L dt
[ 0 0 0 oy
0 —a; 0 0 oOf|w:]|
+10 a; —ag 0 Of]*=
0 0 ay 0 0 )’TJ
lO 0 0 0 OJ Zr
=Bl — Us —BSy 0 0 0
Blo BSo—v — 0 0 0
Misalkan A = 0 0 -0y O 0 dan B =
0 14 On Oc  —Hr
0 O 0 0 0
0 —o 0 0 0
0 a —ay 0 0]|makadidapatkan matriks sebagai berikut
0 0 ay 0 0
0 O 0 0 0
_dv_
dt
dw ’
dt v T
dx w We
el B i (4.34)
y Ve
o IR V8
dt
dz
L dt

Jika penyelesaian v = c;e’t,w = c,e?t, x = cze?t,y = c,e?t, z = et di

mana c;, c,, C3, C4, Cs adalah konstanta, maka diperoleh
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[Ace? [y et [cie
Ac,et c et c,e "
Acze?t| = Afcze? |+ Blcze ™
Ac et c et ce ™
[ Acse?t] | cse?t ] [ cse ™77

€1 €1 €17

C2 C2 C2
Aes|=Alcs|+ Be ¢y

Cq Cq Cq

Cs Cs Cs |

o
[A —A-Be~*]|cs| =0

21718 (4.35)
Cs lo_
Misalkan J, = [AI — A — Be~**], maka persamaan (4.35) menjadi
[C1] 0
C2 [0]
Jro 5| = {8‘ (4.36)
le.l Lo

Persamaan (4.36) memiliki solusi jika determinan matriks J g, bernilai nol, yaitu

|[AT—A4—Be™*]| =0

20 0 0 07 [ Blo—ks —BSo 0 0 0
04000 Blo BSo—v—wm 0 0 0
00 2 0 0]— 0 0 -6y 0 0
0 00 12 0 0 0 0 -6, 0
0 0 0 0 2 0 y 0y 0c —Ug
0 O 0 0 0
0 —0(1 0 O 0
—e ™0 a -ay 0 of=0
0 o0 ay 0 O
0 0 0 0 0
A+ Bly + us BSo 0 0 0
—Bl, A=BSo+v+u +ae™ 0 0 0
0 —ae™ A+ 6y +aye™ 0 0 =0 (437)
0 0 —aye " A+0c+6:, O
0 Y =0y —0c A+ ug

Persamaan (4.37) merupakan hasil linierisasi di sekitar titik kesetimbangan

bebas penyakit dari sistem persamaan nonlinier (4.24).
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Kemudian dengan cara yang sama diperoleh linierisasi sistem persamaan

nonlinier (4.24) di sekitar titik kesetimbangan endemik, yaitu

A+ BI" + g BS” 0 0
—BI’ A=BS" +y+up + ae™ 0 0
Je, = 0 —ae ™ A+0, +aue™ 0
0 0 —aye ™ A+6,+6, 0 (4-38)
0 -y -0y -0, A+,
=0

Persamaan (4.37) dan (4.38) digunakan untuk menganalisis kestabilan titik
kesetimbangan bebas penyakit dan endemik. Terlebih dahulu akan dianalisis
kestabilan lokal titik kesetimbangan bebas penyakit sebagai berikut:
b. Analisis Kestabilan Lokal Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit

Titik kesetimbangan bebas penyakit pada sistem persamaan (2.6) disebut
stabil asimtotik lokal vt di Q, jika Ry <1, dan tidak stabil jika Ry, > 1.

Substitusikan E, = (Sy, I, Hy, Co, Ry) ke dalam persamaan (4.37), diperoleh

A
A+ ug '3— 0 0 0
Hs
A
0 /l—ﬁ—+y+u,+a,e_’“ 0 0 0
]E() = 'uS
_ale—kr 14 GH + aHe—M 0 0 (4‘39)
0 _aHe_AT /1 + QC + 6(: 0
0 -y =0y —bc At ug
=0
Misalkan T = 0, maka persamaan karakteristik yang diperoleh adalah
aols + a1/14 + a213 + a312 + a4_/1 + a5 = 0 (4‘4‘0)
di mana
ao = 1

1
a, = ll_ (wipts + trlis + ué + psy + psay + usay + psde + psbc + pusby
s

—AB)
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1
a, = ,u_ (ibrits + Hipé + psay + pipsSe + wpsOc + wusOy + upus
s

+ UrHsY + UrUsay + Urpsar + UrHsOc + UptsOc + UrltsOn
— UrAB + pSy + uSay + uiay + uide + uS0c + sy — usAB
+ usyay + usyde + usyOc + psyby + psapa; + psay e

+ usaybc + psa;bec + psa0c + psa 0y + usdcby + psbc 0y

— ABay — ABSc — ABOc — ABOY)
1
az = Ii_s (urpsayde + ppsOude — usABSc + psayadec + usa; 5060y

— ABaybc — MBSOy + wnsanbc + pusbc0y — usABOC
+ usapa;0c + psa 06y — ABaybc — ABO:Oy + prpisay
+ UrttibtsOc + prpittsOc + UriipsOy — UptisAB + Uplisana;
+ UpltsQy e + Upitsybc + Upiis ¢ + Urts Oc + UiusSe
+ Urtts@iOy + UplsOcOn + trptsOcOy — upABay — urABS¢
— UrABOc — UrABOy — usABay — usABOy + yusaydc
+ Yuus6cOu + yusayOc + yusOcOy + tryUsy + UrY UsOc
+ UrYHsOc + UrYUsOn + piaySc + uia dc + u5dcy
2 2 2 2 2 2
+ wusOc + psapbc + psa6c + usbcOy + prpusan + UpiiUs
2 2 2 2 2 2
+ uppsa; + prusSe + upHsOc + prUSOn + wiusay + ppsOy
2 2 2 2 2 2
+usaya; + psa Oy + ugyps + ypsay + yusty + yustc

+yusée)
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1
a, = u_ (mpsaybec + wpsdcby + péayade + uéa6c0y + puéay
s

+ upg0c0y + uiaya,0c + pia 0c0y + uripiay

+ URMIUE e + URHEOc + URp GOy + UrUS Ay Qy

+ UpH§aySc + pppsayOc + urugdea; + trugOca;

+ uppugOya; + uplsOyde + uppsOybe + pryusay

+ URYUEOc + URYUEOy + YUSay e + YuSSOy + Yusaybe

+yus0cOy — usABay0c — usABOOy + tgptsaySe

+ UrtitsOcOy — UrttsABSc + prUsay ;e + prisa 6Oy

— urABaybc — UrABSOy + pritsayOc + UrptiisOcOy

— UrttsABay — priusABOc — UrttsABOy + urtsana;Oc

+ Urtts@;0cO0n — urABayc — prABOCOY + HrYUsaAy e

+ UrYUsOHOc + UrYlsAnOc + UrYUsOHOc — HsABaydc

— usABS:0y)
as = (uips + psy + usar — AB)(ay + 0y) (8¢ + 0c)pr

Perhitungan a,, a;, a,, as, a,, as dapat dilihat pada Lampiran 2. Perhatikan
bahwa nilai akar-akar persamaan Kkarakteristik (4.40) dapat dianalisis
kestabilannya jika memenuhi syarat kestabilan berdasarkan kriteria Routh-
Hurwitz untuk n = 5, yaitu
gy, Aq, A, A3, 04,05 > 0

Selanjutnya adalah menentukan nilai akar-akar persamaan karakteristik (4.40)
berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz. Substitusikan nilai parameter pada Tabel
2.2 untuk melihat kestabilan titik kesetimbangan bebas penyakit secara khusus,

sehingga diperoleh
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a=1>0
a; = —0.07308 < 0
a, = —0.003429302 < 0
a; = —0.000021036792 < 0
a, = —4.0232462x 1078 <0
as = —2.2550892 x 10711 < 0

Berdasarkan hasil tersebut dapat diketahui bahwa titik kesetimbangan bebas
penyakit bersifat tidak stabil, karena terdapat kriteria Routh-Hurwitz yang tidak
terpenuhi yaitu a,,a,,as, a,,as < 0. Perubahan tanda dari positif atau
sebaliknya pada kriteria Routh-Hurwitz menunjukkan banyaknya akar-akar
positif dari persamaan karakteristik. Selanjutnya akan dihitung nilai eigen dari
persamaan karakteristik (4.40) dengan menggunakan nilai-nilai parameter pada

Tabel 2.2, diperoleh

A, = —0.001
2, = —0.002
A3 = —0.0039
A, = —0.02702
As = 0.107

Perhitungan nilai eigen dapat dilihat pada Lampiran 3. Berdasarkan hasil
tersebut dapat diketahui bahwa terdapat nilai eigen yang memiliki satu akar real
positif yaitu A > 0 dan empat akar negatif yaitu A,,4,,45,4, < 0. Dengan
demikian, sifat titik kesetimbangan bebas penyakit pada populasi SIHCR adalah
tidak stabil. Berikutnya dilakukan analisis kestabilan lokal titik kesetimbangan

endemik sebagai berikut:
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c. Analisis Kestabilan Lokal Titik Kesetimbangan Endemik
Titik kesetimbangan endemik pada sistem persamaan (2.6) disebut stabil
asimtotik lokal untuk setiap 7= di Q, jika R, > 1, dan tidak stabil jika R, < 1.

Substitusikan E; = (S§*,I*,H*, C*, R*) ke dalam persamaan (4.38), diperoleh

A+ A+ a +y+u 0 0 0
-4 A—a;+ae™ 0 0 0
Je, = 0 —a e A+ 6y +aye™ 0 0
0 —aye ™ A+ 6.+8, 0 (4.41)
0 4 _HH _9(: A + ,LLR
=0
dengan

A :AB—HS(“1+V+#1)
! (a; +vy+u)

Pertama dicari kestabilan lokal titik kesetimbangan endemik ketika 7 = 0.
Persamaan karakteristik yang diperoleh dari matriks (4.41) adalah
bols + b114 + b213 + b312 + b4l + b5 = O (4‘4‘2)

dengan bantuan software Maple yang disajikan pada Lampiran 2, diperoleh

bo = 1
1
by = ap+vy -+ (g + Hay + wde + wbc + 10y + ury + pra; + AB
+yay + v +v0c + vy + aga; + a;6¢c + a;60c + a;0y)
-1 )
b, = ap+y+y (U7 ks — Hipray — tiprGc — WMrOc — UROn + 2115y

+ 2ppsa; — wAB — wapbde — a8 — 16c0n — 16c0y
— URAB — uryay — urYSc — UrYOc — UrYOn — UrAHQ

— UR; 8¢ — Ura Oc — U Oy + UGy + 2usya; + psai — ABy
— Apay —ABa; — ABSc — ABOc — ABOy — yaude — vOuc

—vaylc —vOy0c — aya;6¢c — a;6c0y — aya;0c — a;60.6y)
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bs Quusaga + 2uugpsa; + 2usyay + 2usyaay

B atvy+u
+ 2pusy Oy + 2usy a0y + 2usy e + 2usyarde — ayABy
+ 2usymiOc + 2usya ¢ + 2usy g + 2usyaig — 0gABy
+ 2ppsOyar + 2puusdear + 2upusbcar — piprbeay
— Wir6cOy — wurOcay — uir0c0y — cABY — OcABy
— upaya;dc — wABay — upa;6c0y — UpayaBc — upABY
— YHr@yOc — YUROuOc — YUranOc — YUROyOc — ABaya;

— wABOy — ABOya; — ABSc — ABScar — AR

— ABOcay — pipgAB — urABay + ufpsSc + af psdc

— Ur0c0y — prAPay — urABSc — UrABOc — UrABOH

— ABaySc — ABOySc — ABaybc — ABOLO: + uiusay
+afpsay + uipsOy + afusby + uiusbc + afusbc + uipspig
+afuspg +v2usay +v2usby +v2usde + v usbe

+ v2uspg)
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by Qyuprusay + 2yuurpsdc + 2y upupisOc + 2yusa; 6.6y

B atvy+u
+ 2y pritsOn + 2ypsiyay e + 2y sy + 2ypsiyaybc
+ 2yppsOcOn + Zyugusayar + 2ypupusarbc + 2yuppsabc
+ 2ypurpts@;On + 2ypusaiapde + 2ypusa;6c6y + 2yusaianbec
— YurABay — yurABOy + viusayfc — yurABO.
—YABaySc — yABOySc — YABaybc — YABOLO: + v usuray
+ V2 UplisSc + VP UrisOc + ¥V uptsOy + Vi usay e
+ 2Usprayay + ¥ usOy e — YURABSe + 25 pura;Se
+ 2usiipa;Oc + ¥ usOy6c + Uf tirptsay + UF UrisSc
+ 2Usi ira Oy + UF UrksOc + UF UsiROy + U sy e
+ 2uspy e aySe + Ui usOySe + ufpsaybc + ui usOybc
+ 2usiy ;08¢ + af uplisay + af upitsSe + 2usiyaraybc
+ 2Uspy 0y 0c + afpgusbe + af psugby + afusayde
— uugABay + afusfyde + afpsaybc + afpsOybc
— WprABOy — wayABSc — murABSc — wiprABOC
— wagABOc — wABOy S — i ABOHO — prABaya;
— UrABScar — purABOcar — urABOya; — ABaya;éc
— ABSca;0p — purABScay — upABSOn — APaya;bc
— ABOca;0y — ugABOcay — urABOOy)
bs = —(uus + usy + psa; — AB)(ay + 0y) (8¢ + 0c)ug
Perhatikan bahwa nilai akar-akar persamaan karakteristik (4.42) dapat
dianalisis kestabilannya jika memenuhi syarat kestabilan berdasarkan kriteria

Routh-Hurwitz untuk n = 5, yaitu
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i. by>0
ii. by >0
iii. byb, — bybs >0
iv. ¢; >0
V. d; >0
di mana

. = (b1b, — bob3)bz — (b1by — bobs)b,
' bib; — bobs

(byby — bybs)bs
b1b2 - b0b3

(b1by — bobs)c, —
d1 =

€1

Selanjutnya adalah menentukan nilai akar-akar persamaan karakteristik (4.42)
berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz. Substitusikan nilai parameter pada Tabel
2.2 untuk melihat kestabilan titik kesetimbangan endemik secara khusus,
sehingga diperoleh
by=1>0
b; = 0.0356184127 > 0
bib, — byb; = 0.000008746836505 > 0
c; = 0.000001598597917 > 0
d; =5.116130591 x 1071 > 0

Berdasarkan hasil tersebut dapat diketahui bahwa titik kesetimbangan
endemik bersifat stabil, karena memenuhi kriteria Routh-Hurwitz. Selanjutnya
akan dihitung nilai eigen dari persamaan karakteristik (4.42) dengan
menggunakan nilai-nilai parameter pada Tabel 2.2, sehingga diperoleh

A, = —0.002
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A, = —0.0039
Az = —0.02702
Ay = —0.001349206349 + 0.0102557126618201 1
As = —0.001349206349 — 0.0102557126618201 I
Perhitungan nilai eigen dapat dilihat pada Lampiran 3. Berdasarkan hasil
tersebut dapat diketahui bahwa semua nilai eigen memiliki bagian real negatif.
Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa sifat titik kesetimbangan endemik
pada populasi SIHCR ketika T = 0 adalah stabil asimtotik lokal.

Selanjutnya akan dicari kestabilan lokal titik kesetimbangan endemik ketika
T # 0 atau (r > 0). Langkah awal adalah mencari determinan dari matriks

(4.41) dengan menggunakan metode ekspansi kofaktor, diperoleh

A+A1+‘Ll5 a;+v+u 0 0 |
—A, A—a;+ae 0 0
A =
( * #r) 0 —ale_AT A+ 6y +(ZH€_AT 0 0
0 0 —aye ™ A+6c+6¢
A+ AL+ pug a+y+ 0
A+ug) |(A+ 06, +6c) —A A—a; +ae ™ 0 =0
0 —a e A+ 0y +aye™
_ A—a;+ae ™ 0
A+ A+0c+8) (A+A4+ P
A+ ugr) ( c c) (( 1+ ts) —a,e"“ A+ 0, + a'He_’lf
ar+vy+u 0

= (=4y)

)

—ae™ A+ 0y+age ™
di mana

_ AB — us(a; +v + uy)

A
! (ar +vy+uw)

Dari ekspansi kofaktor tersebut diperoleh nilai eigen sebagai berikut
A =—A1 —pus, A = —Up, A3 = —0¢c =8¢

Jika disubstitusikan nilai-nilai parameter pada Tabel 2.2, maka diperoleh
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A, =—0.002698412698
A, = —0.002
A3 = —0.0039
dapat dilihat bahwa nilai eigen A, 4, dan A; memiliki bagian real negatif. Dua
nilai eigen lainnya dicari dengan menggunakan persamaan berikut
2% 4+ 0.017021 + 0.01e~**1 — 0.0003 + 0.0002702e~%* = 0 (4.43)
Jika 7 =0, maka sistem persamaan (2.6) akan menjadi persamaan
diferensial biasa yang jenis kestabilannya dapat dianalisis menggunakan kriteria
berdasarkan Tabel 2.3. Menurut (Forde, 2005), jika 7 # 0 maka akar
karakteristik A akan mengalami perubahan. Misalkan A = pu + iw, maka
berdasarkan kriteria kestabilan pada Tabel 2.3 yakni sistem persamaan (2.6)
bersifat stabil jika u < 0 dan tidak stabil jika u > 0. Penambahan waktu tunda
pada sistem persamaan (2.6) mengakibatkan adanya nilai kritis waktu tunda.
Nilai kritis menyebabkan terjadinya transisi dari @ < 0 ke u > 0. Dengan
demikian, untuk mengamati terjadinya transisi tersebut maka dipilih ¢ = 0. Oleh
karena itu, akar persamaan karakteristik dari persamaan karakteristik (4.43)
berbentuk kompleks murni di mana bagian real dari akar persamaan adalah nol.
Berdasarkan penjelasan tersebut, solusi persamaan karakteristik (4.43) dari
linierisasi sistem (4.24) berbentuk imajiner murni yaitu 4 = iw dengan w > 0
dan i = v—1. Kemudian substitusikan 2 = iw ke dalam persamaan karakteristik
(4.43), diperoleh
(iw)? + 0.01702iw + 0.01liwe ™7 —0.0003 + 0.0002702¢ =0T = 0 (4.44)
Dengan mengganti suku eksponensial menjadi trigonometri e~ ()T =

cos(wt) — i sin(wt), maka persamaan (4.44) menjadi
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—w? +0.01702iw + 0.01iw(cos(wt) — i sin(wt)) — 0.0003
+ 0.0002702(cos(wt) — isin(wt)) =0
—w? +0.01702iw + 0.01iw cos(wt) + 0.01w sin(wt) — 0.0003
4+ 0.0002702 cos(wt) — 0.0002702i sin(wt) = 0
(—w? + 0.01w sin(wt) — 0.0003 + 0.0002702 cos(wt))
(4.45)
+i(0.01702w + 0.01w cos(wt) — 0.0002702 sin(wT)) = 0
Bagian real dari ruas Kiri persamaan (4.45) harus sama dengan nol, sehingga
diperoleh
—w? + 0.01w sin(wt) — 0.0003 + 0.0002702 cos(wt) = 0
& —w? —0.0003 = —0.01w sin(wt) — 0.0002702 cos(wT) (4.46)
Bagian imajiner dari ruas Kiri persamaan (4.45) harus sama dengan nol,
sehingga diperoleh
0.01702w + 0.01w cos(wt) — 0.0002702 sin(wt) = 0
< 0.01702w = —0.01w cos(wt) + 0.0002702 sin(wT) (4.47)
Parameter w dan t harus memenuhi persamaan (4.46) dan (4.47). Untuk
menyederhanakan, maka dilakukan dengan cara mengeliminasi fungsi
trigonometri terhadap sin(wt) dan cos(wt). Kuadrat dari persamaan (4.46) dan
(4.47) adalah
(—w? = 0.0003)? = (—0.01w sin(wt) — 0.0002702 cos(wt))?  (4.48)
(0.01702w)? = (—0.01w cos(wt) + 0.0002702 sin(wT))? (4.49)
Hasil pengkuadratan dari persamaan (4.48) dan (4.49) adalah

w* + 0.0006w? + 0.00032% = 0.01%2w? sin?(wT) + 0.00027022 cos?(wT)
(4.50)

+ 0.000005404w sin(wt) cos(wT)
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0.01702%w? = 0.01%w? cos?(wt) + 0.00027022 sin?(w7)
(4.51)
— 0.000005404w sin(wt) cos(wt)

Untuk mengeliminasi fungsi trigonometri pada kedua persamaan tersebut, hasil
pengkuadratan dari persamaan (4.50) dan (4.51) dijumlahkan sehingga
diperoleh
w* +(0.017022 + 0.0006)w? + 0.0003% = 0.01%w? sin?(wT)
+ 0.00027022 cos?(wt) + 0.01%2w? cos?(wt) + 0.00027022 sin?(wt)

w* 4+ (0.017022 + 0.0006)w? + 0.00032 = 0.01%2w?(sin?(wt) + cos?(wrt))
(4.52)
+ 0.00027022(sin?(wt) + cos?(wt))

Dengan menggunakan identitas trigonometri sin?(wt) + cos?(wt) = 1, maka
diperoleh hasil
w* + (0.017022 + 0.0006)w? + 0.00032 = 0.01%2w? + 0.00027022
Dengan demikian diperoleh polinomial derajat empat sebagai berikut
w* + (0.01702% + 0.0006)w? + 0.00032 = 0.01%2w? + 0.00027022
& w* +(0.017022 — 0.012 + 0.0006)w? + 0.0003% — 0.00027022 = 0
& w* 4+ 0.00079w? + 1.699 x 1078 = 0 (4.53)
Langkah selanjutnya adalah mencari akar persamaan (4.53). Dengan bantuan
software Maple yang disajikan pada Lampiran 3, diperoleh nilai w sebagai
berikut:
w, = 0.02770455301
w, = —0.02770455301
w3 = 0.004705118773
w, = —0.004705118773
Perhatikan bahwa akar persamaan karakteristik berbentuk imajiner murni yaitu

A = iw, sehingga diperoleh nilai A sebagai berikut:
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A, = 0.02770455301 I
A, = —0.02770455301 I
A3 =0.004705118773 1
Ay = —0.004705118773 1
Kemudian mencari nilai waktu tunda T dengan mensubstitusikan masing-masing
nilai w yang telah diperoleh ke dalam persamaan (4.46) dan (4.47).
Terlebih dahulu dicari nilai waktu tunda T dengan mensubstitusikan masing-
masing nilai w ke dalam persamaan (4.46) sebagai berikut:
Substitusikan w; = 0.02770455301 ke dalam persamaan (4.46), diperoleh
0.0004675422575 = —0.0002770455301 sin(0.027704553017,)
(4.54)
—0.0002702 co0s(0.0277045530171,)
Substitusikan w, = —0.02770455301 ke dalam persamaan (4.46), diperoleh
0.0004675422575 = 0.0002770455301 sin(—0.027704553017,)
(4.55)
—0.0002702 cos(—0.027704553017,)
Substitusikan w; = 0.004705118773 ke dalam persamaan (4.46), diperoleh
0.0002778618573 = —0.00004705118773 sin(0.00470511877315)
(4.56)
—0.0002702 cos(0.00470511877313)
Substitusikan w, = —0.004705118773 ke dalam persamaan (4.46), diperoleh
0.0002778618573 = 0.00004705118773 sin(—0.004705118773t,)
(4.57)
—0.0002702 cos(—0.0047051187731,)
Selanjutnya dicari nilai waktu tunda T dengan mensubstitusikan masing-masing

nilai w ke dalam persamaan (4.47) sebagai berikut:

Substitusikan w; = 0.02770455301 ke dalam persamaan (4.47), diperoleh
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0.0004715314922 = —0.0002770455301 cos(0.027704553017;)
(4.58)
+0.0002702 sin(0.027704553017,)
Substitusikan w, = —0.02770455301 ke dalam persamaan (4.47), diperoleh
—0.0004715314922 = 0.0002770455301 cos(—0.027704553017,)
(4.59)
+0.0002702 sin(—0.027704553017,)
Substitusikan w; = 0.004705118773 ke dalam persamaan (4.47), diperoleh
0.00008008112152 = —0.00004705118773 cos(0.00470511877313)
(4.60)
+0.0002702 sin(0.00470511877315)
Substitusikan w, = —0.004705118773 ke dalam persamaan (4.47), diperoleh

—0.00008008112152 = 0.00004705118773 cos(—0.0047051187737,)
(4.61)
+0.0002702 sin(—0.0047051187731,)

Kemudian dengan menggunakan bantuan software Maple yang disajikan pada
Lampiran 3, diperoleh nilai waktu tunda 7 sebagai berikut:
Nilai waktu tunda dari persamaan (4.54) dan (4.58) berkaitan dengan w, dan
7, dan nilai waktu tunda dari persamaan (4.55) dan (4.59) berkaitan dengan w,
dan t,, setelah dilakukan perhitungan diperoleh

T, =1, =177
Nilai waktu tunda dari persamaan (4.56) dan (4.60) berkaitan dengan w5 dan
T3 dan nilai waktu tunda dari persamaan (4.57) dan (4.61) berkaitan dengan w,
dan z,, setelah dilakukan perhitungan diperoleh

T3 =174 = 100
Nilai waktu tunda yang telah diperoleh tidak digunakan ketika simulasi model
karena memiliki nilai yang terlalu besar, sehingga membutuhkan spesifikasi

software Matlab yang tinggi. Oleh karena itu, ketika simulasi akan digunakan
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nilai waktu tunda yang kecil di mana akan dijelaskan pada pembahasan

selanjutnya.
4.2  Simulasi Model SIHCR Tanpa dan Dengan Waktu Tunda
4.2.1 Simulasi Model SIHCR Dalam Kondisi Bebas Penyakit

Simulasi Model SIHCR dalam kondisi bebas penyakit dilakukan ketika

bilangan reproduksi dasar R, < 1. Artinya, tingkat penyebaran penyakit semakin
lambat sehingga mengakibatkan jumlah infeksi baru terus berkurang dari waktu ke
waktu hingga wabah penyakit berakhir. Kestabilan titik kesetimbangan bebas
penyakit dikatakan stabil asimtotik lokal jika R, < 1. Pada sistem persamaan (2.6)
tidak memuat variabel N yaitu total populasi, di mana N=S+1+ H + C + R.
Sehingga pada simulasi ini digunakan nilai awal yang berskala dari 0 sampai 1.
Cara menentukan nilai awal tersebut adalah dengan membagi setiap subpopulasi

dengan total populasi, yakni

£or@y =2

I H
3 H(0) = C(0) = =

S©) =25 10 =1 5 O =1
Berdasarkan Tabel 2.1 diperoleh nilai awal sebagai berikut: S(0) = 0.84;1(0) =
0.081; H(0) = 0.000093; C(0) = 0.000014; R(0) = 0.08 dengan N = 1.
Selanjutnya nilai parameter pada Tabel 2.2 menghasilkan jenis kestabilan
bebas penyakit yang bersifat tidak stabil. Hal ini disebabkan oleh bilangan
reproduksi dasar yang menggunakan nilai parameter pada Tabel 2.2 akan
menghasilkan R, > 1. Sedangkan kestabilan titik kesetimbangan bebas penyakit
akan asimtotik lokal jika R, < 1. Oleh karena itu digunakan nilai parameter baru
yang merupakan asumsi nilai parameter untuk menghasilkan titik kesetimbangan

bebas penyakit yang bersifat stabil asimtotik lokal. Dengan demikian, nilai

parameter yang digunakan adalah sebagai berikut:
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A =0.001; B =0.1; y = 0.07; us = 0.001; g; = 0.003; g = 0.002;
a; = 0.036; ay = 0.000083; 0y = 0.054; 6, = 0.0015; 6, = 0.003
Berdasarkan parameter tersebut diperoleh nilai R, = 0.9174311927 < 1,
sehingga titik kesetimbangan bebas penyakit bersifat stabil asimtotik lokal.
Selanjutnya dilakukan simulasi dalam kondisi bebas penyakit menggunakan model
SIHCR tanpa dan dengan waktu tunda. Pertama akan dilakukan terlebih dahulu
simulasi model SIHCR tanpa waktu tunda dalam kondisi bebas penyakit sebagai
berikut:

a. Simulasi Model SIHCR Tanpa Waktu Tunda Dalam Kondisi Bebas

Penyakit
Model SIHCR Tanpa Waktu Tunda Bebas Penyakit
0.9 T T T " " " " "
Susceptible
0.8 Infected
Hospitalized
0.7 Critical
Recovered
06
®os
2
&
a 04
03 A e —)
021
0.1
0 . " " " T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Waktu t (Hari)
Gambar 4.1 Grafik Model SIHCR Tanpa Waktu Tunda Ketika R, < 1
Berdasarkan Gambar 4.1, populasi Susceptible mengalami penurunan
populasi. Pada populasi Infected mengalami penurunan populasi dan terus
menurun menuju kondisi setimbang. Selanjutnya, populasi Hospitalized

meningkat hingga hari ke-20, lalu terjadi penurunan populasi hingga menuju ke
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nol. Populasi Critical terlihat stabil selama 90 hari, karena ketika R, < 1 setiap
individu terinfeksi dapat menularkan penyakit rata-rata kurang dari satu individu
rentan. Artinya hampir tidak ada penyebaran penyakit dalam populasi, sehingga
populasi Critical terlihat konstan. Populasi Recovered meningkat hingga hari
ke-80, lalu terjadi penurunan populasi menuju titik stabil. Perhatikan bahwa
populasi Infected, Hospitalized, dan Critical menurun menuju kondisi
setimbang. Berdasrakan hal tersebut menunjukkan bahwa hampir tidak ada
penyebaran penyakit dalam populasi, sehingga jumlah infeksi baru terus
berkurang dari waktu ke waktu hingga penyakit menghilang.
Berikutnya dilakukan simulasi model SIHCR dengan waktu tunda dalam kondisi
bebas penyakit sebagai berikut:
b. Simulasi Model SIHCR Dengan Waktu Tunda Dalam Kondisi Bebas
Penyakit
Pada bagian ini dilakukan tiga simulasi dengan menggunakan variasi nilai

parameter waktu tunda yang disajikan dalam Tabel 4.1 sebagai berikut:

Tabel 4.1 Nilai Parameter Waktu Tunda (1)

Parameter Simulasi 1 Simulasi 2 Simulasi 3

T 0.01 0.05 0.1

Berikut adalah grafik hasil setiap simulasi dari model SIHCR dengan waktu

tunda ketika bebas penyakit.
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Model SIHCR Dengan Waktu Tunda (+=0.01)
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Gambar 4.2 Grafik Model SIHCR Dengan Waktu Tunda Ketika R, < 1 dengan t = 0.01

Berdasarkan Gambar 4.2, dengan diberikannya tundaan waktu 7 = 0.01
dapat dilihat bahwa populasi Susceptible menurun dalam kurun waktu 65 hari.
Kemudian pada hari ke-66 dan seterusnya populasi Susceptible mengalami
kenaikan populasi. Lalu, pada populasi Infected terjadi penurunan populasi
menuju kondisi stabil pada hari ke-73. Populasi Hospitalized meningkat landai
hingga mencapai kestabilan sekitar hari ke-40. Ketika waktu simulasi
diperpanjang, populasi Hospitalized menurun mulai hari ke-110 dan terus
menurun menuju kondisi setimbang. Selanjutnya, populasi Critical terlihat
stabil selama 90 hari, karena ketika R, < 1 setiap individu terinfeksi dapat
menularkan penyakit rata-rata kurang dari satu individu rentan. Artinya hampir
tidak ada penyebaran penyakit dalam suatu populasi, sehingga populasi Critical
akan stabil menuju kondisi setimbang. Terakhir, populasi Recovered
meningkat hingga hari ke-80 yang kemudian mengalami penurunan populasi dan

akan terus menurun menuju titik stabil.
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Model SIHCR Dengan Waktu Tunda (+=0.05)
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Gambar 4.3 Grafik Model SIHCR Dengan Waktu Tunda Ketika R, < 1 dengan T = 0.05

Berdasarkan Gambar 4.3, dengan diberikannya tundaan waktu 7 = 0.05
dapat dilihat bahwa populasi Susceptible menurun dalam kurun waktu 80 hari.
Kemudian pada hari ke-81 dan selanjutnya, populasi Susceptible mengalami
kenaikan populasi secara landai. Sementara itu, populasi Infected mengalami
penurunan populasi dan akan terus menurun menuju kondisi setimbang. Populasi
Hospitalized meningkat landai hingga mencapai kestabilan sekitar hari ke-70.
Ketika waktu simulasi diperpanjang, populasi Hospitalized menurun mulai
hari ke-115 dan terus menurun menuju kondisi setimbang. Kemudian populasi
Critical terlihat stabil selama 90 hari, karena ketika R, < 1 setiap individu
terinfeksi dapat menularkan penyakit rata-rata kurang dari satu individu rentan.
Artinya hampir tidak ada penyebaran penyakit dalam suatu populasi, sehingga
populasi Critical akan stabil menuju kondisi setimbang. Terakhir, populasi
Recovered mengalami kenaikan jumlah populasi hingga hari ke-90. Ketika
waktu simulasi diperpanjang, populasi Recovered menurun mulai hari ke-100

dan terus menurun menuju kondisi setimbang.
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Model SIHCR Dengan Waktu Tunda (7=0.1)
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Gambar 4.4 Grafik Model SIHCR Dengan Waktu Tunda Ketika R, < 1 dengan 7 = 0.1
Berdasarkan Gambar 4.4, dengan diberikannya tundaan waktu t = 0.1
dapat dilihat bahwa populasi Susceptible menurun dalam kurun waktu 90 hari.
Pada populasi Infected terjadi penurunan populasi dan akan terus menurun
menuju kondisi setimbang. Kemudian, pada populasi Hospitalized dan
Critical terlihat stabil selama 90 hari, karena ketika R, < 1 setiap individu
terinfeksi dapat menularkan penyakit rata-rata kurang dari satu individu rentan.
Artinya hampir tidak ada penyebaran penyakit dalam suatu populasi, sehingga
populasi Hospitalized dan Critical akan stabil menuju kondisi setimbang.
Terakhir, populasi Recovered mengalami kenaikan jumlah populasi hingga hari
ke-90. Ketika waktu simulasi diperpanjang, populasi Recovered menurun
mulai hari ke-110 dan terus menurun menuju kondisi setimbang.
Dari hasil simulasi 1, simulasi 2, dan simulasi 3 untuk model SIHCR dengan
waktu tunda dalam kondisi bebas penyakit, dapat disimpulkan bahwa terdapat
perbedaan perilaku masing-masing populasi terhadap waktu ketika

menggunakan variasi nilai waktu tunda. Semakin kecil tundaan waktu yang
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diberikan, maka model SIHCR semakin cepat menuju Kkestabilan. Sebaliknya
semakin besar tundaan waktu yang diberikan, maka model SIHCR semakin lama
menuju kestabilan.
c. Simulasi Kelas Infected Dengan dan Tanpa Waktu Tunda Dalam
Kondisi Bebas Penyakit
Pada bagian ini dilakukan simulasi pada kelas Infected dengan dan tanpa
waktu tunda dalam kondisi bebas penyakit. Waktu tunda yang digunakan untuk
simulasi seperti pada Tabel 4.1. Berikut adalah grafik hasil setiap simulasi dari

kelas Infected dengan dan tanpa waktu tunda ketika bebas penyakit.
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Gambar 4.5 Grafik Kelas Infected Dengan dan Tanpa Waktu Tunda Ketika Ry < 1

Pada Gambar 4.5, populasi Infected tanpa waktu tunda mengalami
penurunan populasi menuju kondisi setimbang. Selanjutnya, populasi Infected
dengan 7 = 0.01 mengalami puncak infeksi sekitar hari ke-3, kemudian
populasinya menurun menuju kondisi setimbang sekitar hari ke-73. Lalu pada
populasi Infected dengan T = 0.05 mengalami puncak infeksi sekitar hari ke-

5, kemudian populasinya menuju kondisi setimbang dalam kurun waktu 90 hari.
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Sedangkan pada populasi Infected dengan T = 0.1 mengalami puncak infeksi
sekitar hari ke-20, kemudian populasinya mengalami penurunan namun hingga
hari ke-90 belum mencapai kondisi setimbang. Berdasarkan Gambar 4.5,
terdapat perbedaan perilaku dari kelas Infected dengan dan tanpa waktu tunda
ketika bebas penyakit. Kelas Infected dengan waktu tunda menunjukkan lebih
lama mencapai hari puncak infeksi dan kestabilan dibandingkan kelas Infected
tanpa waktu tunda.
4.2.2 Simulasi Model SIHCR Dalam Kondisi Endemik

Simulasi Model SIHCR dalam kondisi endemik dilakukan ketika bilangan
reproduksi dasar R, > 1. Artinya, terjadi penyebaran penyakit dalam suatu
populasi sehingga mengakibatkan peningkatan jumlah infeksi baru dari waktu ke
waktu hingga wabah menjadi endemik. Kestabilan titik kesetimbangan endemik
dikatakan stabil asimtotik lokal jika R, > 1. Nilai awal untuk setiap subpopulasi
yang digunakan pada simulasi ketika endemik sama dengan nilai awal yang
digunakan pada simulasi ketika bebas penyakit.

Nilai parameter yang digunakan untuk simulasi model SIHCR dalam
kondisi endemik sesuai pada Tabel 2.2. Berdasarkan nilai parameter pada Tabel 2.2
diperoleh nilai Ry = 2.698412698 > 1, sehingga titik kesetimbangan endemik
stabil asimtotik lokal dan penyakit COVID-19 menjadi endemik. Selanjutnya
dilakukan simulasi dalam kondisi endemik menggunakan model SIHCR tanpa dan
dengan waktu tunda. Pertama dilakukan simulasi model SIHCR tanpa waktu tunda

dalam kondisi endemik sebagai berikut:
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a. Simulasi Model SIHCR Tanpa Waktu Tunda Dalam Kondisi Endemik
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Gambar 4.6 Grafik Model SIHCR Tanpa Waktu Tunda Ketika R, > 1

Berdasarkan Gambar 4.6, dapat dilihat bahwa populasi Susceptible
menurun hingga hari ke-90. Populasi Infected meningkat hingga hari ke-26,
karena adanya interaksi langsung antara individu rentan dengan individu
terinfeksi. Kemudian populasi Infected terus menurun karena adanya kematian
alami dan kesembuhan pada individu terinfeksi. Populasi Hospitalized
meningkat hingga hari ke-50, karena individu terinfeksi dilarikan ke rumah sakit
untuk mendapatkan perawatan karena kondisi yang semakin memburuk.
Kemudian populasi Hospitalized juga menurun karena adanya kesembuhan
dari individu yang dirawat inap. Populasi Critical terlihat stabil, karena jumlah
individu kritis pada waktu ke-t konstan dan atau terjadi kenaikan ataupun
penurunan jumlah individu kritis yang lumayan kecil. Populasi Recovered
meningkat hingga hari ke-90 karena adanya kesembuhan dari individu terinfeksi,
individu yang dirawat inap, dan individu Kkritis. Populasi Recovered juga

menurun karena adanya kematian alami individu sembuh. Perhatikan bahwa
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perubahan jumlah populasi pada setiap kompartemen menunjukkan terjadinya
penyebaran penyakit dalam populasi. Berikutnya dilakukan simulasi model
SIHCR dengan waktu tunda dalam kondisi endemik sebagai berikut:
b. Simulasi Model SIHCR Dengan Waktu Tunda Dalam Kondisi
Endemik
Pada bagian ini dilakukan tiga simulasi dengan menggunakan variasi nilai
parameter waktu tunda yang disajikan dalam Tabel 4.1. Berikut adalah grafik

hasil setiap simulasi dari model SIHCR dengan waktu tunda ketika endemik.

Model SIHCR Dengan Waktu Tunda (7=0.01)
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Gambar 4.7 Grafik Model SIHCR Dengan Waktu Tunda Ketika R, > 1 dengan t = 0.01

Berdasarkan Gambar 4.7, dengan diberikannya tundaan waktu 7 = 0.01
dapat dilihat bahwa populasi Susceptible menurun hingga hari ke-65.
Kemudian populasi Susceptible mengalami kenaikan populasi yang landai.
Populasi Infected meningkat hingga hari ke-27, karena adanya interaksi
langsung antara individu rentan dengan individu terinfeksi. Lalu populasi
Infected menurun menuju nol, tapi hingga hari ke-90 belum mencapai

kestabilan. Hal ini dipengaruhi oleh individu terinfeksi menjadi individu dirawat
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inap karena memburuknya kondisi, kematian alami dan kesembuhan individu
terinfeksi. Populasi Hospitalized meningkat landai hingga mencapai kestabilan
sekitar hari ke-70. Hal ini dipengaruhi oleh individu terinfeksi menjadi individu
dirawat inap karena memburuknya kondisi. Lalu populasi Critical terlihat stabil
selama 90 hari. Populasi Recovered meningkat hingga hari ke-90, karena
adanya kesembuhan dari individu terinfeksi, individu yang dirawat di rumah

sakit, dan individu kritis.

Model SIHCR Dengan Waktu Tunda (+=0.05)
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Gambar 4.8 Grafik Model SIHCR Dengan Waktu Tunda Ketika R, > 1 dengan 7 = 0.05

Berdasarkan Gambar 4.8, dengan diberikannya tundaan waktu t = 0.05
dapat dilihat bahwa populasi Susceptible menurun hingga hari ke-70.
Kemudian populasi Susceptible mengalami kenaikan populasi yang landai.
Populasi Infected meningkat hingga hari ke-29, karena adanya interaksi
langsung antara individu rentan dengan individu terinfeksi. Lalu populasi
Infected menurun menuju nol, tapi hingga hari ke-90 belum mencapai
kestabilan. Hal ini dipengaruhi oleh individu terinfeksi menjadi individu dirawat

inap karena memburuknya kondisi, kematian alami dan kesembuhan individu
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terinfeksi. Populasi Hospitalized dan Critical terlihat stabil, karena jumlah
individu dirawat inap dan kritis pada waktu ke-t konstan dan atau terjadi
kenaikan ataupun penurunan jumlah individu dirawat inap dan kritis yang
lumayan kecil. Populasi Recovered meningkat hingga hari ke-90, karena
adanya kesembuhan dari individu terinfeksi, individu yang dirawat di rumah

sakit, dan individu kritis.

Model SIHCR Dengan Waktu Tunda (7=0.1)
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Gambar 4.9 Grafik Model SIHCR Dengan Waktu Tunda Ketika R, > 1 dengan 7 = 0.1
Berdasarkan Gambar 4.9, dengan diberikannya tundaan waktu 7 = 0.1
dapat dilihat bahwa populasi Susceptible menurun hingga hari ke-75.
Kemudian populasi Susceptible mengalami kenaikan populasi yang landai.
Populasi Infected meningkat hingga hari ke-30, karena adanya interaksi
langsung antara individu rentan dengan individu terinfeksi. Lalu populasi
Infected menurun menuju nol, tapi hingga hari ke-90 belum mencapai
kestabilan. Hal ini dipengaruhi oleh individu terinfeksi menjadi individu dirawat

inap karena memburuknya kondisi, kematian alami dan kesembuhan individu



74

terinfeksi. Populasi Hospitalized dan Critical terlihat stabil selama 90 hari.
Hal ini dipengaruhi oleh jumlah individu dirawat inap dan kritis pada waktu ke-
t konstan dan atau terjadi kenaikan ataupun penurunan jumlah individu dirawat
inap dan kritis yang lumayan kecil. Populasi Recovered mengalami kenaikan
populasi hingga hari ke-90. Hal ini dipengaruhi oleh adanya kesembuhan dari
individu terinfeksi, individu yang dirawat di rumah sakit, dan individu kritis.
Perlu diketahui juga bahwa populasi Recovered juga mengalami penurunan
populasi karena adanya kematian alami individu sembuh.

Dari grafik hasil simulasi 1, simulasi 2, dan simulasi 3 untuk model SIHCR
dengan waktu tunda dalam kondisi endemik, dapat disimpulkan bahwa terdapat
perbedaan perilaku masing-masing populasi terhadap waktu ketika
menggunakan variasi nilai waktu. Semakin kecil tundaan waktu yang diberikan,
maka model SIHCR semakin cepat menuju kestabilan. Sebaliknya semakin
besar tundaan waktu yang diberikan, maka model SIHCR semakin lama menuju
kestabilan.

c. Simulasi Kelas Infected Dengan dan Tanpa Waktu Tunda Dalam

Kondisi Endemik

Pada bagian ini dilakukan simulasi pada kelas Infected dengan dan tanpa
waktu tunda dalam kondisi endemik. Waktu tunda yang digunakan untuk
simulasi seperti pada Tabel 4.1. Berikut adalah grafik hasil setiap simulasi dari

kelas Infected dengan dan tanpa waktu tunda ketika endemik.
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Gambar 4.10 Grafik Kelas Infected Dengan dan Tanpa Waktu Tunda Ketika Ry > 1

Pada Gambar 4.10, populasi Infected tanpa waktu tunda meningkat hingga
hari ke-26. Kemudian di hari selanjutnya populasi Infected mengalami
penurunan populasi. Populasi Infected dengan T = 0.01 mengalami puncak
infeksi sekitar hari ke-27 yang kemudian menurun hingga hari ke-90 dan belum
terlihat mencapai kestabilan. Lalu pada populasi Infected dengan t = 0.05
mengalami puncak infeksi sekitar hari ke-29 yang kemudian menurun hingga
hari ke-90 dan belum terlihat mencapai kestabilan. Sedangkan populasi
Infected dengan T = 0.1 mengalami puncak infeksi sekitar hari ke-30 yang
kemudian menurun hingga hari ke-90 dan belum terlihat mencapai kestabilan.
Berdasarkan Gambar 4.10, dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan
perilaku dari kelas Infected dengan dan tanpa waktu tunda ketika endemik.
Kelas Infected dengan waktu tunda menunjukkan lebih lama mencapai hari

puncak infeksi dan kestabilan dibandingkan kelas Infected tanpa waktu tunda.
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PENUTUP

51 Kesimpulan
Berdasarkan tujuan dan hasil pembahasan pada bab sebelumnya, maka
diperoleh kesimpulan sebagai berikut:
1.  Berdasarkan analisis dinamik model penyebaran COVID-19 pada populasi
SIHCR dengan dan tanpa waktu tunda diperoleh:

a. Titik kesetimbangan bebas penyakit, yaitu E,(Sy, 1y, Hy, Co, Ry) =
E, (!%,0,0,0,0). Analisis kestabilan pada titik kesetimbangan bebas

penyakit bersifat tidak stabil berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz dan
nilai eigennya.

a1+y+,ul

b. Titik kesetimbangan endemik, yaitu E;(S*,I*,H*,C*,R*) = E; ( ;

)

AB — ps(ay +v + uy) a,(AB —usa; +y+ #1)) aHaI(AB —us(ay +v + ﬂl))
Blay+y+u) Bla+y+u)lay +0y) B0 +8c)(ar+v+pu)(ay + 6y)

(AB—HS (0!1+)’+H1))(}’(96+5C) (ag+6m)+0ya;(6c+6c)+0canar)
urBOc+6c) (ar+y+u) (ap+6y)

). Analisis kestabilan

pada titik kesetimbangan endemik ketika T =0 dan 7 # 0 bersifat
stabil asimtotik lokal berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz dan nilai
eigennya.

c. Bilangan reproduksi dasar yang diperoleh adalah R, =
2.698412698 > 1 (corona.jakarta.go.id, 2021), sehingga

mengakibatkan penyakit COVID-19 menjadi endemik.

76
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2. Berdasarkan hasil simulasi numerik model SIHCR dengan dan tanpa waktu
tunda, diperoleh:
a. Pada kondisi bebas penyakit
Berdasarkan hasil simulasi ketika R, < 1, menunjukkan perbedaan
perilaku dinamik model STHCR dengan waktu tunda dan tanpa waktu
tunda. Semakin kecil tundaan waktu, maka kondisi tersebut hampir
sama dengan kondisi model STHCR tanpa tundaan waktu dalam menuju
kondisi stabil. Sedangkan semakin besar tundaan waktu, maka model
SIHCR semakin lama menuju kestabilan.
b. Pada kondisi endemik
Berdasarkan hasil simulasi ketika R, > 1, menunjukkan perbedaan
perilaku dinamik model SITHCR dengan waktu tunda dan tanpa waktu
tunda. Semakin kecil tundaan waktu, maka kondisi tersebut hampir
sama dengan kondisi model STHCR tanpa tundaan waktu dalam menuju
kondisi stabil. Sedangkan semakin besar tundaan waktu, maka model
SIHCR semakin lama menuju kestabilan.
5.2  Saran untuk Penelitian Lanjutan
Pada penelitian ini telah membahas model penyebaran COVID-19 pada
populasi SIHCR dengan waktu tunda. Model tersebut dianalisis kestabilan titik
kesetimbangannya secara lokal berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz dan nilai eigen
dan dilakukan simulasi menggunakan variasi nilai parameter waktu tunda t untuk
mengetahui perilaku dinamik dari model. Diharapkan pada penelitian selanjutnya
dapat ditambahkan analisis kestabilan global titik kesetimbangan menggunakan

metode Lyapunov dan melakukan simulasi ketika 7; # 7,.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Perhitungan Maple Untuk Titik Kesetimbangan dan Bilangan
Reproduksi Dasar

TITIK KESETIMBANGAN

> restart : with(linalg) : unprotect(gamma, rho, lambda) : gamma :='gamma": tho :='rho":
lambda :='lambda": with( VectorCalculus) -

> localZeta :

> dS:=A—PB-SIn—us-S:

> din:=B-S-In—aln-In —y-In — uln-In :

> dH = odn-In — otH-H — 6H-H :

> dC:=oaH-H—6C-C—68C-C:

> dR = y-In+ OH-H+ 6C-C — uR-R :

> TTK := solve({dS, dIn=0,dH, dC, dR}, {S, In,H,C,R}) :

> DFE := TTK[1];

DFE==|C=0.H=0.In=0,R=0,5= 2
us
> END = TTK[2];
END = 1C= - (ot odn (un puS + Sy + pSodn — AB)) /(B (wn o 6C + puln ol 6C

+ win 6C 6H + pin 6C 6H + y aH 6C + y oH 6C + v 6C 6H + y 6C 6H + o odn 6C

+ o odn 6C + odn 8C 6H + odn 6C 6H) ), H=

. (wn pS + uSy + pS odn — AB) odn
(un o + wln 6H + y o + y 0H + o odn + odn 6H) B

MS ISV WSO ZAB p o ((yearec +yar1oc +y5C o+ y6C oI
(win +y + odn) B

+ o o 6C + odn 5C OH + odn 6C 0H) (puln S + Sy + S odn — AB)) / (uR (uin

Yy + odn) (o 8C + aHOC + 6C 6 + 6C oH) B), s = LY odn

§
BILANGAN REPRODUKSI DASAR
> J = Jacobian(|dIn, dH, dC], [In, H, C]);
SB—wn —vy— adn 0 0
J = oln -oH — 6H 0
0 oH -o0C — 6C

> JacJ = subs(DFE,J);
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A
BR i —y—am 0 0
us
JacJ =
0 oH -0C — 6C

> F = Jacobian( [B-S-In, 0, 0], [In, H, C])§

S00
F =
> Fsub := subs(DFE, F);
A
% 00
Fsub :=
0 00
0 00

> V= Jacobian([ -1-(-odn-In — y-In — pln-In),-1-( odn-In — oH-H — 6H-H),-1-(oH-H
—6C-C—8C-C)|,[In, H,C]);

win +y + odn 0 0
s -adn oH+6H 0
0 -aH oC + 6C
> VI := inverse(V);
I S 0 0
wn + v+ aln
oln 1
Vi = 0
(uln + v+ odn) (oH + 6H) oH + 6H
o odn ot 1
(uln +y + oin) (o + 6H) (8C + 6C) (o + 6H) (8C + 6C)  8C + 6C

> K=evalm(Fsub.V1);

BA
00
K- uS (uln +y + odn)

a 0 00

0 00
> RO = B-A ;
uS- (uln +y + odn)

RO = PA

uS (pn + v + adn)
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Lampiran 2 Perhitungan Maple Untuk Analisis Kestabilan Lokal Titik
Kesetimbangan Bebas Penyakit dan Endemik

ANALISIS KESTABILAN LOKAL TITIK KESETIMBANGAN BEBAS PENYAKIT

> restart : with(linalg) : unprotect(gamma, rho, lambda) : gamma :='gamma": tho :='rho":
lambda :='lambda": with( VectorCalculus) :
> local Zeta :
> dS = A —PB-S-In— uS-S:
> dn = B-S-In—odn-In —y-In — pn-In :
> dH := odn-In — oH-H — 6H-H :
> dC:= oaH-H—6C-C — 6C-C:
> dR = y-In+ 6H-H + 6C-C — uRR :
> TTK = solve({dS, dIn=0,dH, dC, dR}, {S,In, H,C,R}) :
> DFE = TTK[1]:
> END = TTK[2]:
> J:= Jacobian([dS, dIn, dH, dC, dR], [ S, In, H, C,R]) :
> JEO := subs(DFE,J) :
> LI := Matrix(5,5,[[*,0,0,0,0],[0,2,0,0,0],[0,0,2,0,0],[0,0,0,2,0],[0,0,0,0,A]]) :
> A := LI — JEO,
A+ uS BA 0 0 0
us
0 A-— BA + wn + v+ odn 0 0 0
A= us

0 -odn A+ oH + 6H 0 0

0 0 -oH A+O0C+6OC O

0 -y -6H -6C A+ UR

> polil := collect( charpoly(JEO, \),\) :
> a0 := factor(coeff (polil, \,5));
al =1
> al := factor(coeff (polil, \, 4));
o IS + URES + US” + S + 1S o + S odn + 1S 5C + S 6C + uS 6H — A
us

> a2 = factor(coeff(polil, \,3));

a2 :=$(,ulnuRuS+ulnuS2 + wln S H + pln uS C + pln uS 6C + uln uS 6H + uR uS*

+ UR uSy + uR uS oH + PR S odn + PR uS 6C + PR uS 6C + uR uS 6H — uR A 3
+USTy + uS” oH + puS” odn + uS” 8C + US” 6C + uS” OH — uSA B + Sy o + pSy &
+ USY 6C + Sy OH + uS o odn + 1S o 8C + S oH 6C + uS odn 8C + 1S odn 6C

+ uS odn OH + uS 8C OH + S 6C OH — AB ol — ABSC — AB 6C — AP 6H)

> a3 = factor(coeff (polil, \,2));
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a3 ::ﬁ(,uln,uSaHSC+,u[n,uS5C9H—/.1SA[35C+,LLS‘ocHocIn5C+,uSocIn6C9H

— AB O 8C — A B SC OH + piln S ot 6C + pln 1S 6C OH — S A P 6C + uS ok odn 6C
+ 1S adn 6C 6H — AP o 6C — A B 6C OH + LR wln uS o + UR pln S C

+ LR pIn 1S 6C + YR pln 1S OH — PR uS A B+ UR uS o odn + LR 1S o 8C

+ LR 1S 0 6C + LR 1S odn 8C + IR 1S odn 6C + LR uS odn OH + LR uS 8C OH

+ LR 1S 6C OH — LR AB ot — LR AB SC — R AP 6C — UR A B OH — uS A B od

— US A B O6H + yuS oH 6C + yuS 8C 6H + y uS oH 6C + v uS 6C 6H + uR y uS odd

+ UR Y US 8C + UR Y 1S 6C + LRy uS OH + uS® odn 8C + uS® odn 6C + uS* oH 6C

+ win uS” 8C + pS” 8C OH + uS™ o 8C + uS” 6C 6H + pn uS” 6C + uR pn us”

+ UR pS” oH + UR uS” odn + PR uS” 8C + PR uS” 6C + UR uS” 0H + pin uS” o

+ win uS” OH + pS” o odn + uS” odn 6H + yuS” 6C + yus® 8C + UR Y uS” + yus” o
+yus” 6r)

> a4 = factor(coeff(polil, A, 1));

ad = ——(-USAPBaH EC — uS AP SC OH — uS A B o 6C — uS A B 6C 6H

uS
+ UR win S oH 8C + UR piln 1S 8C 6H — LR uS A P 8C + UR pS o odn 5C

+ UR uS odn 8C 6H — R A P oH 8C — tR A P 8C OH + pR piln 1S o 6C

+ UR win S 6C OH — UR uS A B 6C + UR uS o odn 6C + R uS odn 6C O

— URAPB aH 6C — UR AP 6C O — LR uS A P o — R uS A P 6H + UR y uS ot 5C

+ URyuS 8C OH + LR Y S o 6C + Ry uS 6C 6H + R uS™ odn 6C + LR uS™ o 6C

+ UR pin uS” 8C + R uS” 8C 6H + UR uS” o C + R uS” 6C OH + LR wln uS” 6C

+ UR pin uS” o + LR pn uS* 6H + UR uS* o odn + UR uS” odn 6H + UR y uS” 8C

+ URyuS” oH + UR Y uS” OH + yuS” aH 8C + yuS™ 8C 0H + yuS” oH 6C + yuS” 6C 6H
+ URyuS” 6C + pin uS® aH 8C + pin uS” 8C 6H + uS” o odn 8C + uS” odn 8C 6H

+ win uS” aH 6C + pin uS” 6C OH + uS” ol odn 6C + puS” odn 6C 6H + R uS” odn 8C)

> a5 := factor(coeff (polil, \,0));
a5 = (unuS + uSy + uSodn — A B) (oH + 6H) (8C + 6C) uR

ANALISIS KESTABILAN LOKAL TITIK KESETIMBANGAN ENDEMIK

> JEI = subs(END, J);
JEI =

WnpS FpSy Y pSoin Ao iy gm0 0 0
un +v+ aln
WIS + Sy + S oln — AP . . N
wn + v+ adn
0 odn -oH — 6H 0 0
0 0 o -8C—6C 0
0 y o 0C  -uR
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> L2 := Matrix(5,5,[[*,0,0,0,0],[0,A,0,0,0],[0,0,2,0,0],[0,0,0,A,0],[0,0,0,0,A]]) :
> B:=L2—JEI

B::Hx_ in S + Sy + pS odn — AB

+ S, wn + v + adn, 0,0,0],

un + v+ aln
Mn“S+“SY+“SMH_AB,X,O,O,O,
wn + v+ aln

0, -aln, A + oH + BH,0,0],

0,0,—ocH,?»—FSC—F@C,O},

0 —y,—eH,—GC,eruR”

> poli2 = collect( charpoly(JEI, ), \) :
> b0 = factor(coeff(poli2, \,5));
b0 :=1
> bl := factor(coeff (poli2, A, 4));
_ 1
- wn +v+ aln
+yoH +y86C +v6C + yOH + o odn + odn 8C + odn 6C + odn 6H)

bl : (uln uR + uln oH + uln 8C + uln 6C + uln 6H + URy + uR odn + A B

> b2 := factor(coeff (poli2, A, 3) );

1
wn + v+ odn

+2unuSy+ 2 unuSodn — pn A B — pin oH 8C — pln odd 6C — uln 6C 6H
— In 6C 6H — LR AP — UR Yy o — PRy 8C — UR Y 6C — UR Y 6H — LR oH odn
— LR odn 8C — UR odn 6C — UR odn OH + puSy> + 2 uSy odn + uS odn> — ABy — AP oF

b2 = (pin® 1S — pn UR o — pin R 8C — win uR 6C — pln UR OH

—ABaln —ABSC — ABOC — ABOH —yoaH 65C — y o 6C — y6C 6H — v 6C 6H
— o odn 8C — o odn 6C — odn 8C OH — odn 6C 6H)

> b3 = factor(coeff(poli2, \,2));

1
b3:=-—"""—(-AcHodn3 +2 o odn + 2 oH oln — A B aH 6C
,uIn—f—y—f—ocln( "p Hln pS " YHS " B

— ABSCOH — AB ol 6C — AP OCOH — uR A B o — uR A B C — UR A B 6C

— UR AP OH + ¥ LR uS + y* S 8C + v* 1S o + > uS OH + y* uS 6C + pn” S O
+ pIn® uS 8C + win® uS o + pin® UR uS + UR uS odn® + uS odn” 6C + pin® us 6C

+ uS odn” 8C + S odn” OH + 2y wn uS o — y A B odd -+ 2y puln S OH + 2y uS odn OH
—YABOH +2yulnuS8C + 2yuSodn 6C — yA B 6C + 2y uln uS 6C + 2y uS odn 6C
—YABOC +2yulnpuR uS +2yuR uSoln — YUR AP — yUR o1 8C — Y UR o 6C

— YUR 8C OH — y R 6C OH — pin A B o + 2 uln 1S odn OH — wn A B OH — A B odn OH
+ 2 uln uS odn 8C — uln AB 8C — A B odn 6C + 2 pin uS odn 6C — uln A 3 6C

— ABodn 6C + 2 pun uR S odn — pin uR AP — tR A B odn — pin PR o 8C

— win UR oH 6C — pin uR 8C 6H — pin uR 6C 6H — R o odn SC — LR o odn 6C

— 1R odn 8C OH — uR odn 6C 6H + usS oH odn’ )
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> b4 = factor(coeff(poli2, A, 1));
1
wn + v+ aln

+2yuSaln 6C0H —yAPB oHOC — yAB oHO6C — yA B 6C 6H — yA B 6C 6H

+ 2y un UR uS oFH + 2y puln uR puS 8C + 2y pin uR uS 6C + 2y uln uR uS 6H

+ 2y uln uS oH 6C + 2y uln uS oH 6C + 2y uln uS 6C 6H + 2y uln uS 6C 6H

+ 2 YUR uS oH odn 4 2y R S odn 8C + 2y uR S odn 6C + 2y uR S odn 6H
—YURAP ot —YURAB6C — yUR AP 6C — YUR AP 6H + 2 uln iR uS oH odn

+ 2 in R S odn 8C + 2 pln tR uS odn 6C + 2 pln uR S odn OH — win uR A P oH

— wWin UR AP 8C — pIn iR A B 6C — uln uR A B 6H + 2 pln uS oH odn 8C

+ 2 pln S o odn 6C + 2 uln S odn 8C 6H + 2 uln uS odn 6C OH — pln A B o 8C

— wWin AB oHOC — pln AP 8C 6H — uin A B 6C 6H — uR A P o odn — pR A P odn 5C

b4 = (2 S o odn 8C + 2y S o odn 6C + 27y uS odn 8C OH

— URAB adn 6C — LR A B odn OH — AP o odn 8C — A B o odn 6C — A B odn 8C OH
— AP odn 6C H — R AB oH 8C — uR AP 6C 6H — uR A P o 6C — R A B 6C 6H
+9° HR S o + Y’ R 1S C + v R 1S 6C +y* R S 6 +y° 1S o1 8C

4y LS aHOC + Y 1S 8C OH + v uS 6C 6H + pln” R 1S o + i [R S 8C

+ in® 4R S 6C + Wi’ R 1S OH + pln” 1S oH 8C + pln® uS oH 6C + pln” uS 8C 6H
+ uln® uS 6C 6H + LR S oH odn” + UR S odn” 8C + LR uS odn® 6C + UR uiS odn” 6H
+ S oH odn” 8C + S oH adi” 6C + pS odn” 8C 6H + uS odn” 6C 6H)

> b5 := factor(coeff (poli2, A, 0));
b5 = -(wnuS + uSy+ uSain — AB) (o + 6H) (8C + 6C) uR
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Lampiran 3 Perhitungan Maple Untuk Nilai Eigen dan Vektor Eigen

> restart : with(linalg) : unprotect(gamma, rho, lambda) : gamma :='gamma": tho :='rho":
lambda :='lambda". with( VectorCalculus) :

> localZeta :
> A :=0.001:B:=0.17:y = 0.05: uS == 0.001 : wn == 0.003: uR = 0.002 : odn := 0.01
oH = 0.00002 : 6H = 0.027 : 6C := 0.0009 : 6C := 0.003 :
> dS = A —B-S-In— S-S :
> din:= B-S-In—oaln-In —y-In — win-In :
> dH = odn-In — oH-H — 6H-H :
> dC:=oH-H—6C-C—6C-C:
> dR = y-In+ 6H-H+ 6C-C — UR"R :
> TTK := solve({dS, dIn, dH, dC, dR}, {S, In, H, C,R}) :
> DFE = TTK[1]:
> END = TTK[2]:
> J:= Jacobian(|dS, dIn, dH, dC, dR], [ S, In, H, C, R]);
-0.17In—0.001  -0.178 0 0 0
0.17In  0178—0.063 0 0 0
Ji= 0 0.01 -0.02702 0 0
0 0 0.00002 -0.0039 0
0 0.05 0.027  0.0009 -0.002
> JEO := subs(DFE, J);
-0.001 -0.17 0 0 0
0. 0107 0 0 0
JEO:=| 0 001 -002702 0 0
0 0 000002 -0.0039 0
0 005 0027 00009 -0.002

> eigenvalues(JEO);
-0.00100000000000000, -0.00200000000000000, -0.00390000000000000,
-0.0270200000000000, 0.107000000000000

> eigenvectors(JEO);
[-0.0039, 1, {[ -0. 0 0 1 -0.4736842105 |}], [ -0.02702, 1,

{[ -0. 0 1 -0.0008650519031 —1.079105574]}], [—0.001, 1, {[ 10000 ]}]
[0.107, 1, {[ -1.574074074 1 0.07461572900 0.00001345639838 0.4771985027 ]}][
—0.002,1,{[ ~0.000 1 ]}]

> JEI := subs(END, J);

-0.002698412698 -0.06300000000 0 0 0
0.001698412698 0. 0 0 0
JEI := 0 0.01 -0.02702 0 0
0 0 0.00002 -0.0039 0

0 0.05 0.027  0.0009 -0.002

> cigenvalues(JEI);
-0.00200000000000000, -0.00390000000000000, -0.0270200000000000,
-0.00134920634900000 4 0.0102557126618201 I, -0.00134920634900000
—0.0102557126618201 1

> cigenvectors(JEI);



[—0.0039, 1, {[ 0001 -0.4736842105 ]}] [—0.02702,1,

{[ 00 1 -0.0008650519031 —1.079105574]}], [—0.002, 1, {[ 0000 1]}][

-0.001349206349 — 0.010255712661, 1, {[0. — 1.1,0.1627890898
+0.021415973791,0.05181167469 + 0.02904177393 1, -0.00002966941519

+0.00010841899401, -0.1213704206 + 0.93775346661]} ], [ -0.001349206349

+0.010255712661 1, {[0. + 1.10.1627890898 — 0.021415973791,0.05181167469
—0.02904177393 1, -0.00002966941519 — 0.00010841899401, -0.1213704206
— 0.93775346661]}]

> pl=-0" —0.0003 =-0.01 -@-sin(®-1) — 0.0002702-cos(®-1); p2 = 0.01702-0=-0.01-a

-cos(®-1) + 0.0002702-sin(®-1);
pl = - — 0.0003 = -0.01 osin(®1) — 0.0002702 cos(w 1)
p2:=0.01702® = -0.01 w cos(®t) + 0.0002702 sin(wT)

> ¢ = (-0 —00003)" = (~0.01 -0-sin(©-T) — 0.0002702-cos(-7) ) -
= (-0 —0.0003)" = (~0.01 wsin(07) — 0.0002702cos(w1) )
> b= (0.01702-0)> = (-0.01-0-cos(®t) + 0.0002702-sin(w-1));
b == 0.0002896804 0 = (-0.01 wcos(®1) + 0.0002702sin(w 1))’
> expand(a);
©" 4 0.0006 " + 9. 107 =0.0001 ®” sin(wt)> + 0.000005404 w sin(w ) cos( 1)
+ 7.300804 1078 cos(w 1)

> expand(b);
0.0002896804 & = 0.0001 & cos(®t)* — 0.000005404 wsin( ) cos(® )
+7.300804 10 sin(wt)*

> ¢ = expand(a) + expand(b);
ci=0 +0.0008896804 " +9.10%=0.0001 0 sin(w1)* + 7.300804 10 cos(w 1)
+0.0001 & cos(®1)” + 7.300804 10 sin(w 1)

> 4= +0.0008896804 - + 9-10°=(0.0001 -0 + 7.300804- 10°%) - (sin(® 1)*
+c0s(00-’c)2) :

> ¢ = subs(sin(o -1)2 + cos(® '1)2 -1,d);

e:=® + 0.0008896804 " -+ £l

_— 2 -8
100000000 0.0001 o~ + 7.300804000 10

> =" + (0.0008896804 ~0.0001)-m> + 9-10"8 — 7300804000 -10"%;
f=0" +0.0007896804 " + 1.699196000 10

> solve(f);
0.027704553011, -0.027704553011, 0.004705118773 1, -0.004705118773 1

> Al == subs(®=0.02770455301 -L, p1);
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A1 :=0.0004675422575 = -0.0002770455301 I'sin(0.02770455301 1 1)
— 0.0002702 cos(0.0277045530117)

> solve(Al);
-19.49125288 + 113.39625851, 177.6349944
> A2 = subs(®=-0.02770455301 -1, p1);
A2 :=0.0004675422575=0.0002770455301 Isin( -0.02770455301 I‘C) — 0.0002702 cos(
-0.02770455301 I'c)

> solve(A2);
-19.49125288 + 113.39625851, 177.6349944
> A3 = subs(w=0.004705118773- L pI);
A3 :=-0.0002778618573 = -0.00004705118773 1 Sin(0.0047051 18773 IT)
—0.0002702 COS( 0.004705118773 I‘C)

> solve(A3);
100.4299468, -25.64862904
> A4 = subs(®=-0.004705118773 -1, p1);
A4 :=-0.0002778618573 = 0.00004705118773 Isin( -0.00470511877311) — 0.0002702 cos(
-0.00470511877311)

> solve(A4);
100.4299468, -25.64862904
> BI = subs(®=0.02770455301 -1, p2);
BI:=0.00047153149221= -0.0002770455301 I cos(0.0277045530111)
+ 0.0002702 sin(0.02770455301 I 1)

> solve(Bl);
177.6349944 + 113.39625851, -19.49125286 + 113.39625851
> B2 := subs(®=-0.02770455301 -1, p2);
B2:=-0.00047153149221=0.0002770455301 Icos( -0.02770455301 IT) + 0.0002702 sin(
-0.02770455301171)

> solve(B2);
177.6349944 + 113.39625851, -19.49125286 + 113.39625851
> B3 := subs(®=0.004705118773 -1, p2);
B3 :=0.000080081121521= -0.00004705118773 I cos(0.004705118773 1)
+0.0002702 5in(0.004705118773 I 1)

> solve(B3);
100.4299468, -25.64862911 + 667.69677991
> B4 := subs(®=-0.004705118773 -1, p2);
B4 := -0.00008008112152 1= 0.00004705118773 I cos( -0.00470511877311)
+0.0002702 sin( -0.004705118773 1)

> solve(B4);
100.4299468, -25.64862911 + 667.69677991
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Lampiran 4 M-File Untuk Simulasi Model SIHCR Tanpa dan Dengan
Waktu Tunda Dalam Kondisi Bebas Penyakit

function udot=rhs(~,u)
global a beta gamma mul mu2 mu3 alphal alpha2 thetal theta?2
delta;
S=u(l); I=u(2); H=u(3); C=u(4); R=u(5);
SN=S+I+H+C+R;
Sdash=a-beta*S*I-mul*S;
Idash=beta*S*I-alphal*I-gamma*I-mu2*1I;
Hdash=alphal*I-alpha2*H-thetal*H;
Cdash=alpha2*H-theta2*C-delta*C;
Rdash=gamma*I+thetal*H+theta2*C-mu3*R;
udot=[Sdash; Idash;Hdash;Cdash;Rdash];
end

clc; clear all; close all;

global a beta gamma mul mu2 mu3 alphal alpha? thetal theta2 delta;
% Nilai Parameter Ketika Kondisi Bebas Penyakit

a=0.001; beta=0.1; gamma=0.07; mul=0.001; mu2=0.003; mu3=0.002;
alphal=0.036; alpha2=0.000083; thetal=0.054; theta2=0.0015;
delta=0.003;

% Model SIHCR Tanpa Waktu Tunda Dalam Kondisi Bebas Penyakit
tn=90;

u0=[0.84; 0.081; 0.000093; 0.000014; 0.08];
[tsol,usol]=0ded45 (@rhs, [0, tn],ul) ;

Ssol=usol(:,1); Isol=usol(:,2); Hsol=usol(:,3); Csol=usol(:,4);
Rsol=usol(:,5);

% Plot Grafik Model SIHCR Tanpa Waktu Tunda Dalam Kondisi Bebas

Penyakit

figure (1) ;

plot(tsol,Ssol, 'c', 'LineWidth',2) ;hold on;

plot(tsol,Isol,'y', 'LineWidth',2);

plot (tsol,Hsol, 'm', "LinewWidth',2);
( r 2)
( g 2)

’

;hold off;

plot (tsol,Csol, 'r', "LinewWidth',
plot (tsol,Rsol, 'g', "LinewWidth',
grid on

title('Model SIHCR Tanpa Waktu Tunda Bebas Penyakit');

legend ('Susceptible', '"Infected', 'Hospitalized', 'Critical’', 'Recover
ed');

xlabel ("Waktu t (Hari)');

ylabel ('Populasi');

% Model SIHCR Dengan Waktu Tunda Dalam Kondisi Bebas Penyakit

global tau;

tau=0.01;

m=input ('batas akhir m = '");

dt=0.1;

t=0:dt:m;

pt=length(t);

ymax=1;

S=zeros (1l,pt)

I=zeros (1l,pt)

H=zeros (1l,pt):
( )
( )

’

’

’

C=zeros (1, pt
R=zeros (1l,pt

’
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a

0.84;

0.081;

=0.000093;
0.000014;
0.08;

for i=l:pt-1
dS=a-beta*S (i) *I (i) -mul*S(i);
S(i)=1-I(i)-H(i)-C(i)-R(1i);
dI=beta*S (i) *I(i)-alphal*tau-gamma*TI (i) -mu2*I (i)
I(i+1)=I(1i)+dI*dt;
dH=alphal*tau-alpha2*tau-thetal*H (1) ;
H(i+1)=H(i)+dH*dt;
dC=alpha2*tau-theta2*C(i)-delta*C(1i);
C(i+1)=C(1i)+dC*dt;
dR=gamma*I (i) +thetal*H (i) +theta2*C (i) -mu3*R(1i) ;
R(1i+1)=R (1) +dR*dt;

end

S(pt)=1-I(pt)-H(pt)-C(pt)-R(pt);

% Plot Grafik Model SIHCR Dengan Waktu Tunda Dalam Kondisi Bebas
Penyakit

figure (2);
plot(t,S,'c', 'Linewidth',2) ;hold on;
plot(t,I,'y', 'LineWidth',2);
plot(t,H, 'm', 'Linewidth',2);
plot(t,C,'r', 'LineWidth',2);

( 2)

plot (t,R,'g', 'LinewWidth"', ;hold off;

grid on; axis ([0 m 0 ymax]);

title('Model SIHCR Dengan Waktu Tunda (\tau=0.01");

legend ('Susceptible', '"Infected', 'Hospitalized', 'Critical’', 'Recover
ed');

xlabel ('"Waktu t (Hari)');

ylabel ('Populasi');

global tao;

tao=0.05;

n=input ('batas akhir n = ");

xt=0.1;

time=0:xt:n;

nt=length (time) ;

ymaks=0.2;

s=zeros (1l,nt)

i=zeros (1,nt);

h=zeros (1,nt);
( )
( )

’

’

c=zeros (1, nt
1,nt

’

a

0.84;

0.081;

=0.000093;
0.000014;
0.08;

for j=1l:nt-1
ds=a-beta*s (j)*1i(j) mul*s(j);



s(3)=1-1(3)-h(J)-c(J)-x(J);
di=beta*s (j)*i(j)-alphal*tao-gamma*i () -mu2*i(j);
1(3+1) =1 (§)+di*xt;
dh=alphal*tao-alpha2*tao-thetal*h(j);
h(§+1)=h(3) +dh*xt;
dc=alpha2*tao-thetal2*c(j)-delta*c(j);
c(j+1l)=c(j)+tdc*xt;
dr=gamma*i (j)+thetal*h (j)+thetal2*c (j)-mu3*r (3j);
r(j+1l)=r(j)+dr*xt;

end

s(nt)=1-i(nt)-h(nt)-c(nt)-r(nt);

global delay;

delay=0.1;
p=input ('batas akhir p = ");
qgqt=0.1;

waktu=0:qt:p;
rt=length (waktu);
sl=zeros (1l,rt);
il=zeros (1l,rt);
hl=zeros(1l,rt);
cl=zeros(l,rt)
( )

’

rl=zeros(l,rt);
% nilai awal
sl1(1)=0.84;
i1(1)=0.081;
h1(1)=0.000093;
cl(1)=0.000014;
rl(1)=0.08;

for k=1l:rt-1
dsl=a-beta*sl (k) *1il (k) -mul*sl (k) ;
sl(k)=1-11(k)-hl(k)-cl(k)-rl(k);
dil=beta*sl (k) *il (k) -alphal*delay-gamma*il (k) -mu2*il (k) ;
11 (k+1)=1il (k)+dil*qgt;
dhl=alphal*delay-alpha2*delay-thetal*hl (k) ;
hl (k+1)=h1 (k) +dhl*qgt;
dcl=alpha2*delay-theta2*cl (k) -delta*cl (k) ;
cl (k+1)=cl (k) +dcl*qgt;
drl=gamma*il (k) +thetal*hl (k) +theta2*cl (k) -mu3*rl (k) ;
rl (k+1)=rl (k)+drl*qgt;
end
sl(rt)=1-il(rt)-hl(rt)-cl(rt)-rl(rt);
% Plot Grafik Kelas Infected Tanpa dan Dengan Waktu Tunda Dalam
Kondisi Bebas Penyakit
figure (3);
plot(tsol,Isol,'y', 'LineWidth',2) ;hold on;
plot(t,I,'r-."', 'LinewWidth',2);
plot(time, i, 'k-.", 'LineWidth', 2);
plot (waktu,il, 'm-."', 'LineWidth',2) ;hold off;
grid on; axis ([0 90 0 ymaks]);
title('Kelas Infected (Bebas Penyakit)');
legend('I','T (\tau=0.01)"','I (\tau=0.05)','T (\tau=0.1)");
xlabel ('"Waktu t (Hari)');
ylabel ('Populasi');

91



92

Lampiran5 M-File Untuk Simulasi Model SIHCR Tanpa dan Dengan
Waktu Tunda Dalam Kondisi Endemik

function udot=rhs(~,u)
global a beta gamma mul mu2 mu3 alphal alpha2 thetal theta?2
delta;
S=u(l); I=u(2); H=u(3); C=u(4); R=u(5);
SN=S+I+H+C+R;
Sdash=a-beta*S*I-mul*S;
Idash=beta*S*I-alphal*I-gamma*I-mu2*1I;
Hdash=alphal*I-alpha2*H-thetal*H;
Cdash=alpha2*H-theta2*C-delta*C;
Rdash=gamma*I+thetal*H+theta2*C-mu3*R;
udot=[Sdash; Idash;Hdash;Cdash;Rdash];
end

clc; clear all; close all;

global a beta gamma mul mu2 mu3 alphal alpha? thetal theta2 delta;
% Nilai Parameter Ketika Kondisi Endemik

a=0.001; beta=0.17; gamma=0.05; mul=0.001; mu2=0.003; mu3=0.002;
alphal=0.01; alpha2=0.00002; thetal=0.027; theta2=0.0009;
delta=0.003;

% Model SIHCR Tanpa Waktu Tunda Dalam Kondisi Endemik

tn=90;

u0=[0.84; 0.081; 0.000093; 0.000014; 0.0871;
[tsol,usol]=0ded45 (@rhs, [0, tn],ul) ;

Ssol=usol(:,1); Isol=usol(:,2); Hsol=usol(:,3); Csol=usol(:,4);
Rsol=usol(:,5);

% Plot Grafik Model SIHCR Tanpa Waktu Tunda Dalam Kondisi Endemik

figure (1) ;

plot (tsol,Ssol, 'c', "LinewWidth',2);

plot(tsol,Isol,'y', 'LineWidth',2);

plot(tsol,Hsol, 'm', 'LineWidth',2);
( r 2)
( g 2)

’

’

;hold off;

plot (tsol,Csol, 'r', "LinewWidth',
plot (tsol,Rsol, 'g', "LinewWidth',
grid on

title('Model SIHCR Tanpa Waktu Tunda Endemik');

legend ('Susceptible', '"Infected', 'Hospitalized', 'Critical’', 'Recover
ed");

xlabel ("Waktu t (Hari)');

ylabel ('Populasi');

% Model SIHCR Dengan Waktu Tunda Dalam Kondisi Endemik

global tau;

tau=0.01;

m=input ('batas akhir m = ");

dt=0.1;

t=0:dt:m;

pt=length(t);

ymax=1;

S=zeros (1l,pt)

I=zeros(1l,pt)

H=zeros (1,pt);
( )
( )

’

’

’

C=zeros (1, pt
1,pt

’

R=zeros
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a

0.84;

0.081;

=0.000093;
0.000014;
0.08;

for i=l:pt-1
dS=a-beta*S (i) *I (i) -mul*S(i);
S(i)=1-I(i)-H(i)-C(i)-R(1i);
dI=beta*S (i) *I(i)-alphal*tau-gamma*TI (i) -mu2*I (i)
I(i+1)=I(1i)+dI*dt;
dH=alphal*tau-alpha2*tau-thetal*H (1) ;
H(i+1)=H(i)+dH*dt;
dC=alpha2*tau-theta2*C(i)-delta*C(1i);
C(i+1)=C(1i)+dC*dt;
dR=gamma*I (i) +thetal*H (i) +theta2*C (i) -mu3*R(1i) ;
R(1i+1)=R (1) +dR*dt;

end

S(pt)=1-I(pt)-H(pt)-C(pt)-R(pt);

% Plot Grafik Model SIHCR Dengan Waktu Tunda Dalam Kondisi Endemik
figure (2);

plot(t,S,'c', 'Linewidth',2) ;hold on;
plot(t,I,'y', 'Linewidth',2);
plot(t,H, 'm', 'Linewidth',2);
plot(t,C,'r', '"LineWidth',2);
plot(t,R,'g', '"LineWidth',2) ;hold off;

grid on; axis ([0 m 0 ymax]);

title ('Model SIHCR Dengan Waktu Tunda (\tau=0.01");

legend ('Susceptible', '"Infected', 'Hospitalized', 'Critical’', 'Recover
ed');

xlabel ("Waktu t (Hari)');

ylabel ('Populasi');

global tao;

tao=0.05;

n=input ('batas akhir n = ");

xt=0.1;

time=0:xt:n;

nt=length (time) ;

ymaks=0.35;

s=zeros (l,nt)

i=zeros (1,nt);

h=zeros (1,nt);
( )
( )

’

’

c=zeros (1l,nt
r=zeros (1, nt

’

a

0.84;

0.081;

=0.000093;
0.000014;
0.08;

for j=1l:nt-1
ds=a-beta*s (j)*1i(j) mul*s(j);
s(3)=1-i(J)-h(3)-c()-r(J)



di=beta*s (j)*i(j)-alphal*tao-gamma*i () -mu2*i(j);
1(3+1)=1(3)+di*xt;
dh=alphal*tao-alpha2*tao-thetal*h(j);
h(j+1)=h(j)+dh*xt;
dc=alpha2*tao-theta2*c(j)-delta*c(j);
c(j+1l)=c(j)+tdc*xt;
dr=gamma*i (j) +thetal*h (j)+theta2*c(j)-mu3*r (J);
r(j+1l)=r(j)+dr*xt;

end

s(nt)=1-1(nt)-h(nt)-c(nt)-r(nt) ;

global delay;

delay=0.1;
p=input ('batas akhir p = ");
gt=0.1;

waktu=0:gt:p;
rt=length (waktu);
sl=zeros(l,rt);
il=zeros (1l,rt);
hl=zeros(1l,rt);
cl=zeros(l,rt)
rl=zeros(l,rt)

’

’

o\°

awal
.84;
.081;
.000093;
.000014;
.08;

)]
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(
(
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for k=1l:rt-1
dsl=a-beta*sl (k) *1il (k) -mul*sl (k) ;
sl(k)=1-i1l(k)-hl(k)-cl(k)-rl(k);
dil=beta*sl (k) *il (k) -alphal*delay-gamma*il (k) -mu2*il (k) ;
11 (k+1)=1i1 (k) +dil*qgt;
dhl=alphal*delay-alpha2*delay-thetal*hl (k) ;
hl (k+1)=hl (k) +dhl*gt;
dcl=alpha2*delay-theta2*cl (k)-delta*cl (k);
cl (k+1)=cl (k) +dcl*qgt;
drl=gamma*il (k) +thetal*hl (k) +theta2*cl (k) -mu3*rl (k) ;
rl(k+1)=rl (k)+drl*qgt;
end
sl(rt)=1-il(rt)-hl(rt)-cl(rt)-rl(rt);
% Plot Grafik Kelas Infected Tanpa dan Dengan Waktu Tunda Dalam
Kondisi Endemik
figure (3);
plot(tsol,Isol,'y','LineWidth',Z);hold on;

plot(t,I,'r-."', 'LinewWidth',2);
plot(tlme 1,'k— ', 'LineWidth', 2);
plot (waktu,il, ', '"LineWidth',2);hold off;

grid on; ax1s([0 90 0 ymaks]);

title('Kelas Infected (Endemik)');

legend('I','T (\tau=0.01)"','I (\tau=0.05)','T (\tau=0.1)");
xlabel ('"Waktu t (Hari)');

ylabel ('Populasi');
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