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ABSTRAK

Aisyiyah, Amadhea Aisyatul. 2023. Solusi Eksak Model Persamaan Diferensial Biasa
Sistem Imun Terhadap Virus Ebola.Skripsi. Program Studi Matematika,
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitaslslam Negeri Maulana Malik Ibrahim
Malang. Pembimbing: (I) Dr. Heny Widayani, M.Si, (1) Erna Herawati, M.Pd.

Kata Kunci: Virus Ebola, Solusi Eksak, sistem imun, persamaan diferensial biasa.

Virus Ebola merupakan salah satu penyakit mematikan yang menyebabkan
pembekuan darah dalam organ tubuh dan yang disebarkan melalui kontak langsung darah
atau cairan tubuh pengidap. Berdasarkan hal tersebut imun di dalam tubuh akan terus
menurun dan mengakibatkan Demam Berdarah Ebola. Wabah Ebola 2014-2016 di Afrika
Barat telah memicu percepatan pengembangan beberapa vaksin pencegahan terhadap
virus Ebola. Tujuan dari vaksinasi untuk menginduksi kekebalan terhadap penyakit
menular. Dan juga untuk merangsang sistem kekebalan dan kemampuannya untuk
menyimpan dan mengingat informasi tentang patogen tertentu, yang mengarah ke
kekebalan protektif jangka panjang. Model persamaan pada vaksin virus ebola dalam
penelitian ini melibatkan konsentrasi antigen yang merupakan variabel (4), dengan cara
vaksin dimasukkan ke dalam tubuh pasien di mana akan melekat pada sel memori B yang
merupakan variabel (M), yang kemudian akan dirangsang oleh sel-sel antibodi berumur
pendek dilambangkan dengan variabel (S) ataupun sel berumur panjang yang
dilambangkan dengan variabel (L), sedangkan antibodi akan membuktikan kemanjuran
dilambangkan dengan variabel (Ab) pada respon imun tubuh pasien. Simulasi solusi
eksak vaksin ebola menggunakan metode faktor integrasi yang nanti akan dibandingkan
dengan simulasi numerik sesuai dengan nilai parameter dari penelitian Irene Balelli dkk
(2020). Simulasi yang didapat memiliki nilai error perhitungan untuk setiap variabelnya
sangat kecil yang artinya nilai eksak model vaksinasi terhadap virus ebola menunjukkan
bahwa tidak ada perbedaan yang signifikan terhadap solusi numerik dengan
menggunakan metode Rungge Kutta orde 45, error numerik yang dihasilkan paling besar
adalah 2.29640283510782 x 10°.
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ABSTRACT

Aisyiyah, Amadhea Aisyatul. 2023. On the Exact Solution of Ordinary Differential
Equation Model of Immune System Against Ebola Virus. Thesis.
Mathematics Study Program, Faculty of Science and Technology, Universitas
Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Supervisors: (I) Dr. Heny
Widayani, M.Si, (I1) Erna Herawati, M.Pd.

Keywords: Ebola Virus, Exact Solution, Immune System, Ordinary Differential
Equation.

The Ebola virus is a deadly disease that causes blood clots in the body's organs
and is spread through direct contact with the blood or body fluids of sufferers. Based on
this, the immune system in the body will continue to decrease and cause Ebola
Hemorrhagic Fever. The 2014-2016 Ebola outbreak in West Africa has accelerated the
development of several preventive vaccines against the Ebola virus. The goal of the
vaccination is to induce immunity against infectious diseases. And also to stimulate the
immune system and its ability to store and remember information about specific
pathogens, leading to long-term protective immunity. The model equation for the Ebola
virus vaccine in this study involves the concentration of the antigen which is a variable
(A), by means of which the vaccine is inserted into the patient's body where it will attach
to B memory cells which are variable (M), which will then be stimulated by the cells
short-lived antibodies are denoted by variables (S) or long-lived cells are denoted by
variables (L), while antibodies will prove efficacy denoted by variables (Ab) on the
patient's immune response. The simulation of the exact solution for the Ebola vaccine
uses the integration factor method which will later be compared with numerical
simulations according to the parameter values from the research of Irene Balelli et al
(2020). The simulation obtained has a very small calculation error value for each variable,
which means that the exact value of the Ebola virus vaccination model shows that there is
no significant difference to the numerical solution using the order 45 Rungge Kutta
method, the largest resulting numerical error is 2.29640283510782 x 10°,
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Virus Ebola merupakan salah satu penyakit mematikan yang menyebabkan
pembekuan darah dalam organ tubuh dan yang disebarkan melalui kontak
langsung darah atau cairan tubuh pengidap. Berdasarkan hal tersebut imun di
dalam tubuh akan terus menurun dan mengakibatkan Demam Berdarah Ebola
(WHO,2014). Wabah Virus Ebola terjadi pada kisaran tahun 2014 hingga 2016 di
Afrika Barat. Sejak penemuan virus Ebola pada tahun 1976, wabah Ebola
berulang telah tercatat di Afrika. Wabah terbesar yang pernah tercatat telah
mempengaruhi Afrika Barat antara bulan maret 2014 dan bulan juni 2016, di
mana Darurat Kesehatan Masyarakat Kepedulian Internasional diumumkan,
karena tidak ada izin vaksin atau obat yang tersedia, Pada bulan maret 2020 virus
tersebut telah terbatas pada wilayah yang relatif kecil dan telah menyebabkan
ribuan kematian (WHO, 2019a). Tujuan dari vaksinasi adalah untuk
menginduksi kekebalan terhadap penyakit menular. Selanjutnya, bertujuan untuk
merangsang sistem kekebalan dan kemampuannya untuk menyimpan dan
mengingat informasi tentang patogen tertentu, yang mengarah ke kekebalan
protektif jangka panjang. Hal ini dimungkinkan melalui memori imunologis, salah
satu fitur inti dari respon imun adaptif, maka dari itu pada tahun 2010 pemberian
izin untuk memproduksi vaksin dilakukan oleh Badan Kasehatan Kanada kepada
NewLink berupa vaksin rVSVAG-ZEBOV-GP vyang lebih dikenal dengan

Merck’s V-920 (WHO, 2018) ( Pulendran, Ahmed, 2006 ).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022519320301090#bib0068
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022519320301090#bib0046

Model persamaan pada vaksin virus ebola dalam penelitian ini melibatkan
konsentrasi antigen yang  merupakan variabel (A), dengan cara vaksin
dimasukkan ke dalam tubuh pasien di mana akan melekat pada sel memori B yang
merupakan variabel (M), yang kemudian akan dirangsang oleh sel-sel antibodi
berumuk pendek dilambangkan dengan variabel (S) ataupun sel berumur panjang
yang dilambangkan dengan variabel (L), sedangkan antibodi akan membuktikan
kemanjuran dilambangkan dengan variabel (4b) pada respon imun tubuh pasien.

Pemodelan matematika telah banyak berkontribusi pada penyelidikan
dinamika penyakit, seperti pada penelitian sebelumnya yaitu dengan memodelkan
wabah Ebola. Menggunakan model (Susceptible-Infectious-Infected Deceased-
Recovered) deterministik yang untuk menyelidiki penyebaran, persistensi, dan
kekambuhan wabah Penyakit Virus Ebola (EVD) di Afrika (Agsa Nazir, 2020),
akan tetapi kajian terkait respon imun dari hasil vaksinasi ini belum banyak
dilakukan karena memang vaksinnya sangat terbatas, sehingga sangat sedikit
penelitian terkait respon imun dalam tubuh pasien ebola.

Peristiwa yang ada dimuka bumi sudah diatur oleh Allah SWT dan dibumi
merupakan tempat hidupnya mahkluk, tidak hanya manusia saja akan tetapi terdiri
dari hewan, dan tumbuhan juga. Manusia hidup di alam semesta yang tidak lepas
dari cobaan hidup. Salah satunya cobaan hidup yang dialami manusia yaitu sakit.
Allah SWT menurunkan penyakit kepada hambanya dengan bermacam-macam.
Sebagai manusia harus yakin bahwa segala penyakit pasti ada obatnya. Upaya
penanganan masalah kesehatan merupakan muamalah yang sifatnya mubah atau
boleh untuk dikerjakan selama tidak bertentangan dengan syari’at. Hal ini sesuai

dengan kaidah fikih yang telah digariskan dan diberlakukan bahwa “asal dari



semua muamalah adalah mubah, kecuali ada dalil yang mengharamkannya”.
Maka dengan ini berlaku pula untuk segala hasil yang diperoleh pada
pengembangan imunologi sebagai sebuah ilmu baru yang sedang marak
dikembangkan dalam menangani masalah kesehatan (Yahya, 2002). Islam telah
mengajarkan agar manusia selalu berikhtiyar disaat mengalami musibah masalah

kesehatan, sebagaimana firman Allah SWT dalam QS. Surah An-Najm ayat 39-42

o ;@.” w2 DS\ Eﬁ)’ jl Z}Tj -::Iﬁj::-éj%?\ ’;\}i—\ 3\};{; ?c: o 6}3 ;}5.; }w:“ f}% oo xe ‘gl g\_;.:?;\_} &Mj :}Tj

Artinya:” dan bahwasanya seorang manusia tiada memperoleh selain apa
yang telah diusahakannya, dan bahwasanya usaha itu kelak akan diperlihatkan
(kepadanya). Kemudian akan diberi balasan kepadanya dengan balasan yang
paling sempurna, dan bahwasanya kepada Tuhanmulah kesudahan (segala

sesuatu).” (QS. Surah An-Najm ayat 39-42).

Melalui arti dari ayat diatas menjelaskan bahwa didalam lembaran kitab
suci menjelaskan bahwa mencegah supaya sesuatu tidak terjadi atau tidak
berdampak lebih luas. Sikap ini jauh lebih penting daripada sikap penyembuhan.
Sebab sikap ini mengandung unsur tanggap terhadap sesuatu yang sedang (akan)
terjadi. Dalam penelitian ini penulis mengusulkan model ebola dengan melihat
hasil solusi eksak terhadap respon imun pada vaksin ebola dengan tujuan untuk
menghasilkan solusi perkiraan yang sesuai kepentingan agar dapat menunjukkan

bentuk kualitatif dari solusi dan juga dapat membantu dalam mengidentifikasi.



1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang di atas maka rumusan masalah dalam
penelitian ini yaitu:
1. Bagaimana solusi eksak model matematika respon imun terhadap vaksin
ebola?
2. Bagaimana perbandingan hasil solusi eksak dengan metode runge kutte orde

457

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka tujuan dari penelitian ini yaitu:
1. Untuk mengetahui solusi eksak model matematika respon imun terhadap
vaksin ebola.
2. Untuk mengetahui perbandingan hasil solusi eksak dengan metode runge

kutta orde 45.

1.4 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Memberikan informasi mengenai solusi eksak model matematika respon
imun terhadap vaksin ebola sehingga dapat menjadi acuan penelitian
mendatang.

2. Memberikan ilustrasi mengenai perbandingan hasil solusi eksak dengan
metode runge kutta orde-45, sehingga diharapkan dapat menjadi rujukan

oleh tenaga medis dan pemangku kebijakan.



1.5 Batasan Masalah
Berdasarkan penelitian diatas, agar sesuai dengan yang dimaksud maka
peneliti pembatasi sebagai berikut:
1. Model penelitian yang akan digunakan dalam penelitian kali ini diambil dari

Irene Balelli dkk (2020),yaitu:

dA —_§.A

e~ A

dm

ar pA — (ps + p )AM — 5y M
as

E = ,LlsAM - 655

dL

E = MLAM - 6LL

dAb

W = 055 + HLL - 5AbAb

2. Populasi yang dikaji adalah populasi sistem imun dari seorang individu.
3. Parameter pada penelitian ini digunakan dari artikel Irene Balelli dkk

(2020).

1.6 Definisi Istilah
Definisi istilah yang digunakan dalam penelitian ini dapat dituliskan sebagai
berikut:
1. Vaksinasi adalah proses penanaman bibit penyakit yang sudah dilemahkan
kedalam tubuh manusia.
2. Sistem imun yang berfungsi untuk mencegah kerusakan tubuh atau

timbulnya penyakit



3. Model matematika merupakan representasi suatu fakta atau fenomena alam
yang dinyatakan dalam bentuk persamaan matematika khususnya persamaan
diferensial, baik persamaan diferensial biasa maupun persamaan diferensial
parsial.

4. PDB atau persamaan diferensial biasa merupakan suatu persamaan yang
memuat fungsi yang tak diketahui dengan satu peubah yang tak diketahui.

5. Solusi eksak atau solusi analitik merupakan penyelesaian yang
menghasilkan solusi umum dan solusi khusus pada suatu persamaan

diferensial biasa maupun parsial.



BAB |1
KAJIAN PUSTAKA

2.1 Teori Pendukung

2.1.1 Persamaan Diferensial

Persamaan diferensial adalah persamaan yang memuat turunan dari satu atau lebih
variabel terikat terhadap satu atau lebih variabel bebas. Berdasarkan banyak nya
variabel bebas yang terlibat didalam suatu persamaan maka dibagi menjadi dua
yaitu persamaan diferensial biasa dan diferensial parsial (Ross, 1984 :

3).Suatu persamaan diferensial biasa orde n merupakan suatu persamaan yang

dapat ditulis dalam bentuk:

y™ =F(x,y,y,.,y@V

Dengan y, y, ..., y™~1 semuanya ditentukan nilai oleh x.
Persamaan diferensial biasa F(x,y,y, ...,y® P = 0,dikatakan linier jika
F merupakan linier dalam variabel-variabe y, y, ..., y™~1. Sehingga secara um
persamaan diferensial biasa linier orde n ditulis sebagai
ag()y™ +a; ()y TV + -+ an (X)y = g(x)
Persamaan yang bukan dalam persamaan diatas merupakan persamaan

non linier (Finzio & Ladas, 1988).

2.1.2 Persamaan Diferensial Nonlinier

Jika variabel terikatnya dan turunannya berpangkat satu dengan
koefisien kostanta atau koefisien yang bergantung pada variabel bebasnya, dapat
dikatakan sebagai persamaan diferensial linier, dan dapat dikatakan non linier

apabila variabel terikatnya atau turunannya berpangkat lebih dari satu dengan



koefisien konstanta atau koefisien yang bergantung variabel bebasnya (Ault &
Ayres,1992). Suatu persamaan diferensial dikatakan nonlinier jika memenuhi
setidaknya satu dari Kkriteria berikut:

1. Berisi variabel terikat dari turunannya ke pangkat selain satu

2. Terdapat perkalian antara variabel terikat dan atau turunannya

3. Ada fungsi transendental dari variabel terikat dan turunannya
Sedangkan sistem tidak Linier ialah sistem persamaan yang tersusun dari n buah
persamaan diferensial tak linier dengan n buah fungsi tidak diketahui. Gambaran
umun sistem persamaan diferensial non linier dapat dituliskan seperti berikut
Diberikan sistem persamaan diferensial non linear:

dx;

E = f(x11x2' ""xn)

dx,
E = g(xlr-XZI ""xn)
Dengan kondisi awal x;(t,) =o0; =1,2,..,n atau ditulis dalam bentuk

persamaan di bawah ini

dy

- = t

—=f®
f merupakan fungsi nonlinier dan kontinu. Misalkan sistrm persamaan diferensial
nonlinier merupakan persamaan sebagai berikut:

Contoh:

dM
- pA — (ps + p )AM — 6y M



Karena terdapat perkalian antara variabel terikat dari sistem persamaan diferensial

tersebut, sehingga dikatakan sebagai sistem persamaan non-linier.

2.1.3 Persamaan Diferensial Biasa Orde 1

Penyelesaian persamaan diferensial biasa orde 1 dengan cara manipulasi.

persamaan tersebut sehingga seluruh turunannya hilang dan harga menyisakan

hubungan antara x dan y. Adapun metodenya yaitu:

1.

Metode integrasi secara langsung

Bila persamaan dalam bentuk y’ = f(x), maka persamaan tersebut dapat

diselesaikan dengan integrasi sederhana. Jika Z—Z maka ditulis y’ dan jika

2
% maka ditulis y'* Jika PDB dapat disusun dalam bentuk Z—Z = f(x) maka

persamaan tersebut bisa diselesaikan dengan integrasi langsung. (R.S
Johnson, 2012)
Metode pemisahan variabel
Metode pemisahan variabel adalah teknik klasik yang efektif untuk
menyelesaikan beberapa tipe dari persamaan diferensial parsial. Metode ini
menggunakan penggantian persamaan diferensial parsial dengan
seperangkat persamaan diferensial biasa, yang harus diselesaikan sesuai
dengan kondisi awal dan syarat batas yang diberikan (Boyce dan Prima,
2009).
Jika PDB (Persamaan Diferensial Biasa) berbentuk

M(x,y)dx + N(x,y)dy =0
Dimana

M(x,y)dx = f1(x)g.(y)
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N(Cx,y)dy = f,(x)g2(y)
Maka, jika disubstitusikan akan menjadi
[i()g:(y)dx + f2(x)g.(y)dy =0

f1(x) dx = _92(3’)
f() 9N

f1(x) _ 92(y)
mdx_ J!h()’)dy

Dengan catatan tanda negatif tidak mutlak ada dalam solusi, tergantung

persamaan diferensial biasa (J. H. Lumbantoruan, 2015).
. Metode faktor integrasi
Perhatikan persamaan berikut f(x,y) = C.
Mengambil gradien yang kita dapatkan
o y)i+ f,(x, y)j = 0.
Kita dapat menulis persamaan ini dalam bentuk diferensial sebagai
fe(x, y)dx + £, (x, y)dy = 0.

Sekarang bagi dengan dx untuk mendapatkan

dy
&mw+@mwa=o
persamaan diferensial jika dari bentuk di atas, kita mencari fungsi asal
f(x,y) (disebut fungsi potensial). Persamaan diferensial dengan fungsi
potensial disebut eksak.
Untuk persamaan diferensial

M(x,y)dx + N(x,y)dy =0

oM ON
dy x

Jika
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Kemudian jika persamaan diferensial yang diberikan tidak eksak maka buat
persamaan tersebut eksak dengan mencari faktor pengintegral. (Walter A
strauss,2008)

contoh untuk PDB Orde-1: y + f(x).y =0

Faktor integrasinya ialah

dy _

Misalkan f(x) = P,0 = Q
_ fQ-f1 dx
y_—

fi
Dimana f; = e/ P dx

. Q_edex
Jadi y = fedex

Metode variasi parameter
Bagian ini memberikan metode yang disebut variasi parameter untuk
menemukan solusi tertentu dari persamaan berikut

Po(x)y" + P (x)y' + P,(x)y = F(x) (2.1)
jika kita mengetahui himpunan dasar {yl,y2} dari solusi persamaan
komplementer

Po(x)y" + Py (x)y" + P,(x)y = 0 (2.2)
Setelah menemukan solusi khusus yp dengan metode ini, kita dapat menulis
solusi umum Persamaan 2.1

y=yp+ Gy + Gy,

Karena kita hanya membutuhkan satu solusi nontrivial dari Persamaan 2.2
untuk menemukan solusi umum Persamaan 2.1 dengan pengurangan orde,

wajar untuk bertanya mengapa Kita tertarik pada variasi parameter, yang
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membutuhkan dua solusi bebas linear dari Persamaan 2 .2 untuk mencapai
tujuan yang sama. Jika kita telah mengetahui dua solusi bebas linier dari
Persamaan 2.2 maka variasi parameter mungkin akan lebih sederhana
daripada pengurangan orde.Variasi parameter adalah alat teoretis yang kuat
yang digunakan oleh para peneliti dalam persamaan diferensial.Kami
sekarang akan menurunkan  metodenya. Seperti  biasa, kami
mempertimbangkan solusi Persamaan 2.1 dan Persamaan 2.2 pada interval
(a,b) di mana P, , P, , P, , dan f kontinu dan P, tidak memiliki nol.
Misalkan  {y,,y,}adalah himpunan penyelesaian fundamental dari
persamaan komplementer Persamaan 2.2 . maka mencari solusi khusus dari
Persamaan 2.1 dalam bentuk
Yp = U1y T Uy, (2.3)
dimana u,dan u, adalah fungsi yang akan ditentukan
sehingga y, memenuhi Persamaan 2.1 . Akan tetapi, karena u, dan u, harus
memenuhi hanya satu kondisi (bahwa y, adalah solusi dari Persamaan 2.1 ),
dapat diterapkan dalam kondisi kedua yang menghasilkan penyederhanaan
yang mudabh, sebagai berikut.
Persamaan Diferensiasi 2.3 menghasilkan
Ve =wy'r +upy, +uiy +uhy, (2.4)
Sebagai kondisi kedua kami di u; dan u, kami membutuhkan itu
Uy +uy, =0 (2.5)
Maka Persamaan 2.4 menjadi

Y =wy's +upy; (2.6)
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yaitu, Persamaan 2.5 memungkinakan untuk membedakan y, seolah-olah
u, dan u, adalah konstanta. Persamaan Diferensiasi 2.4 menghasilkan
V'p =wy"s twpy’y +uly's Hulhy (2.7)
Tidak ada istilah yang melibatkan u'’; dan u"’,, kemudian mengganti
Persamaan 2.3 , Persamaan 2.6 dan Persamaan 2.7 ke dalam Persamaan 2.1
dan mengumpulkan koefisien u; dan u, menghasilkan
u1(Poy’1 + P1y,1 + Pz)’1) + uz(Poy”Z + Plylz + Pz)’z) + Py’ +
u'y'y) =F
Seperti dalam penurunan metode reduksi orde, koefisien u; dan u, di sini
sama-sama nol karena y; dan y, memenuhi persamaan komplementer. Oleh
karena itu, dapat ditulis ulang persamaan terakhir sebagai
Po(u'1y'y +u'yy') =F (2.8)
Oleh karena itu y,, dalam Persamaan 2.3 memenuhi Persamaan 2.1 jika
'y +uy, =0

li ! li ! F
@U1Y1+UZYZ:P_ (2.9)
0

dimana persamaan pertama sama dengan Persamaan 2.5 dan yang kedua
dari Persamaan 2.8 dan akan ditunjukkan bahwa Persamaan 2.9 untuk u',
dan u’, . Untuk memperoleh u';, kalikan persamaan pertama dalam
Persamaan 2.9 dengan y’,dan persamaan kedua dengan y, . Ini
menghasilkan

w1y, +uzy,y', =0

Fy,

wWy'1y, tuzy'y, = N
0

Mengurangi persamaan kedua dari hasil pertama
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U (Y2 —Y'1y2) = — FP_? (2.10)
Karena {y;, y,} adalah himpunan penyelesaian fundamental dari Persamaan
2.2 pada (a, b) , Teorema 2.6 menyiratkan bahwa Wronskian y,y', — y'1 v,
tidak memiliki nol pada (a, b) . Oleh karena itu kita dapat menyelesaikan

Persamaan 2.10 untuk u';, untuk memperoleh

1 Fy,
U= oy z-y1y'D) (2.11)

Persamaan 2.9 dan menunjukkan dengan argumen serupa bahwa

I Fy,
W= p oy 2-y1y'2) (2.12)

Dengan ini diperoleh u, dan u, dengan mengintegrasikan u'; dan u’, .
Konstanta integrasi dapat dianggap nol, karena setiap pilihan u; dan
u,dalam Persamaan 2.3 sudah cukup. (William F. Trench,2013)

Metode koefisien konstan

Subkelas penting dari persamaan diferensial biasa adalah himpunan
koefisien konstanta linier persamaan diferensial biasa. Persamaan ini
berbentuk Ax(t) = f(t) di mana A adalah operator diferensial dari bentuk

yang diberikan dalam Persamaan

n dn—l

A +a +-+a-+a

= anﬁ n-17m-1 at
operator jenis ini memenuhi kondisi linearitas, dan al,...,an adalah konstanta
real. Selanjutnya, Persamaan Ax(t) = f(t) dengan operator-operator ini
memiliki turunan terhadap hanya satu variabel, menjadikannya persamaan
diferensial biasa.

Konsep serupa untuk pengaturan waktu diskrit, persamaan perbedaan,

dibahas dalam bab tentang analisis domain waktu sistem waktu diskrit. Ada
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banyak kesejajaran antara pembahasan koefisien konstanta linier persamaan

diferensial biasa dan persamaan perbedaan koefisien konstanta linier.

(Mukhopadhyay, 1968)
Adapun teorema eksistensi dan ketunggalan solusi nilai awal
Teorema 2.1

x'(t) = A(t)x(t) + b(t)
x(ty) = x

Pada Teorema diatas, terdapat A(t) dan b(t) kontinu di interval I, sehingga
terlihat bahwa terdapat penyelesaian tunggal dalam I, dengan A merupakan
matriks berukuran n x nyang kontinu dalam interval I, sehingga terdapat
penyelesaian-penyelesaian yang berada dalam ruang vektor berdimensi n

(Nugroho, 2011).

2.1.4 Solusi Eksak
Solusi analitik eksak dari persamaan diferensial nonlinier, dengan metode
yang menghasilkan solusi perkiraan atau informasi kualitatif yang dapat
membantu dalam mengidentifikasi. Dalam persamaan linier y' + p(t)y = g(t)
yang memiliki beberapa penjelasan yang dapat diringkas dalam pernyataan
berikut:
1. Dengan asumsi bahwa koefisien kontinu akan ada solusi umum, yang
mengandung konstanta arbitrer, yang mencakup semua solusi persamaan
diferensial. Tertentu solusi yang memenuhi kondisi awal yang diberikan

dapat dipilih dengan memilih nilai untuk konstanta arbitrer.
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2. Titik-titik diskontinuitas atau singularitas yang mungkin dari solusi dapat
diidentifikasi (tanpa memecahkan masalah) hanya dengan menemukan titik
diskontinuitas dari koefisien. Jadi, jika koefisien kontinu untuk semua t,
maka solusinya juga ada dan berbeda. (Erwin kreyszig, 2020).

Menurut (Sari dan Kusumastuti 2018) terdapat dua solusi dalam
penyelesaian analitik suatu persamaan diferensial yaitu solusi umum dan solusi
khusus. Solusi umum merupakan solusi yang terdiri dari sejumlah fungsi bebas
yang jumlahnya sesuai dengan orde persamaan diferensial yang diselesaikan.
Sedangkan solusi khusus merupakan solusi yang diperoleh dari solusi umum
dengan memasukkan nilai awal atau pilihan khusus dalam fungsi bebas. Dengan
memperoleh solusi analitik, maka akan diperoleh nilai variabel terikat dengan
mensubstitusikan nilai dari variabel-variabel bebas. Menurut (Soehardjo 1996),
pengertian solusi analitik atau solusi eksak dari suatu persamaan diferensial yaitu

suatu fungsi tanpa turunan-turunan yang memenuhi persamaan tersebut. Misalkan
terdapat persamaan diferensial % = f(t) maka solusi analitik dari persamaan

diferensial tersebut yaitu fungsi tanpa turunan-turunan yang memenuhi persamaan

%zf(t) Perubahan terhadap waktu ini sering dihubungkan dengan masalah
syarat awal yang selalu memiliki solusi tunggal. Solusi analitik terhadap suatu
permasalahan dan penerapan matematika dikenal sebagai solusi sebenarnya
(actual solution) dan solusi analitik merupakan solusi yang mempunyai galat

(error) sama dengan nol (Kartono 2012).
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2.1.5 Metode Runge Kutte Orde Empat

Metode Runge-Kutta orde empat sering digunakan untuk menyelesaikan
persamaan diferensial. Metode Runge-Kutta orde empat diturunkan dengan cara
yang sama seperti metode Runge-Kutta orde dua untuk nilai n = 4. Metode

Runge-Kutta orde empat mempunyai bentuk sebagaimana pada persamaan

k., +2k,, + 2k, s+ k
Yn+1 =Yn T+ h(fl) ( = = 6 2 n4>

dimana

kni = f(tnr yn)

1 1
ko = £ (tn + 5 10 i + 5 bl

1 1
ks = 1 (b0 + 33 + 5 ks )

1
ks = 1 (b + 5 i + Bk )

Metode Runge-Kutta orde empat ini mempunyai tingkat ketelitian solusi yang
lebih tinggi daripada metode Runge-Kutta orde sebelumnya. Metode Runge-Kutta
orde empat mudah diprogram, stabil, kecil kesalahan pemotongan dan juga kecil

kesalaham pembulatan (Mathnews,1999).

2.2 Al-Quran dan Pencegahan Penyakit

Islam mengatur segala aspek kehidupan manusia. Semua ciptaan Allah telah
terangkum dalam lingkungan, menurut tafsir Adam Almaraghi, lingkungan adalah
segala sesuatu yang diciptakan oleh Allah yang meliputi kehidupan manusia,
yaitu langit, bumi, bulan, bintang, sesama manusia, binatang, dan lain-lain. Allah

SWT menciptakan segala sesuatu sesuai dengan hukum yang ditetapkan oleh-
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Nya. Begitu juga dengan manusia adalah makhluk yang telah diciptakan Allah
dengan sempurna dibandingkan dengan makhluk ciptaan Allah yang lainnya,
manusia sendiri tersusun dari beberapa komponen yang rumit dan juga kompleks
yang semisal dilihat dan dipahami dengan mendalam akan diketahui bahwa
sekecil apapun komponennya tetap memiliki fungsi tersendiri yang berguna bagi
tubuh, dan tidak ada satupun yang sia-sia diantaranya seperti yang telah dijelaskan
oleh Allah SWT dalam Al-Qur’an surat Ibrahim ayat 34 :

Artinya : “Dan jika kamu menghitung nikmat Allah, tidaklah dapat kamu

dapat menghinggakannya. Sesungguhnya manusia itu, sangat zalim dan sangat
mengingkari.”(QS.1brahim:34)

Berdasarkan ayat Al-Qur’an di atas dapat ditafsirkan bahwa Allah SWT
telah memberikan kepada makhluknya apa yang diminta sesuai dengan keperluan
makhluknya dan apabila kita menghitungnya tidak akan pernah mampu untuk
menghitungnya. Salah satunya yaitu manusia juga harus menjaga kesehatannya
karena kesehatan salah satu anugrah dari Tuhan yang harus kita syukuri dengan
menjaganya dan menggunakannya dengan cara yang benar. Karena kesehatan
adalah syarat dari semua aktivitas utama kehidupan. (Al- Maraghi, 1993). Seperti
contoh ayat dibawah ini yang menjelaskan tentang salah satu cara untuk
mencegah penyakit dalam QS.Al-Bagarah ayat 151

L el kel Cah aRalagy a8 Ll p&ile 13l 280 WL e WL LS

oAl 1358

Yang artinya:” Sebagaimana Kami telah mengutus kepadamu seorang Rasul

(Muhammad) dari (kalangan) kamu yang membacakan ayat-ayat Kami,

menyucikan kamu, dan mengajarkan kepadamu Kitab (Al-Qur'an) dan Hikmah

(Sunnah), serta mengajarkan apa yang belum kamu ketahui.”(QS.Al-
Bagarah:151).

Dari kutipan beberapa arti ayat al-quran dan beberapa hadist nabi dari situ

kita sebagai umat muslim akan pentingnya berusaha melakukan tindakan
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pencegahan terlebih dahulu dan senatiasa untuk menjaga kesehatan dan
kebersihan agar terhindar dari segala penyakit, baik penyakit ringan maupun
yang menular. Di dalam islam sendiri sudah dijelaskan bahwa semua penyakit
pasti ada obatnya akan tetapi lebih baik mencegah dari pada mengobati. Sebagai
umat Islam alangkah baiknya melakukan pencegahan penyakit dengan cara
berusaha terlebih dahulu atau bisa disebut dengan istilah ikhtiar,yang mana
secara bahasa ikhtiar berasal dari bahasa arab &l -Jbis -la) yang berarti
memilih. ikhtiar juga diartikan berusaha, yang berarti melakukan suatu kegiatan
dengan maksud untuk memperoleh suatu hasil yang dikehendaki. Oleh karena
itu, kita sebagai manusia hendaknya mensyukuri serta menjaga dan merawat apa
yang telah Allah SWT berikan kepada kita, seperti halnya dengan selalu menjaga
kesehatan tubuh kita agar terhindar dari berbagai macam penyakit. Sebagaimana
sabda Rasulullah SAW vyaitu :

Artinya : “Dua kenikmatan yang sering dilupakan oleh kebanyakan manusia
adalah kesehatan dan waktu luang”. (HR. Al-Bukhari dan Ibnu Abas)

Makna dari hadist di atas diterangkan bahwa seseorang dikatakan
memiliki badan sehat apabila memiliki waktu yang luang. Barangsiapa yang
memilikinya harus senantiasa mensyukurinya dengan menjalankan semua
perintah Allah dan menjauhi segala larangan-Nya. Barangsiapa yang tidak
bersyukur maka dialah orang yang tertipu (Fathul Bari bi Syarhi Shahihil Bukhari:
14/183-184).

2.2 Kajian Topik dengan Teori Pendukung
2.2.1 Sistem Imun
Sistem kekebalan tubuh adalah sistem yang sangat kompleks yang

memainkan beberapa peran ganda dalam usaha menjaga keseimbangan dalam
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tubuh. mirip dengan sistem indokrin atau penyakit dalam, sistem kekebalan yang
terlibat mengatur keseimbangan, dan menggunakan komponennya dalam kasus
yang beredar diseluruh tubuh, supaya dapat mencapai sasaran yang jauh dari
pusat. Untuk memenuhi fungsi kekebalan, dan tubuh memiliki suatu sistem
yang disebut dengan sistem limfatik. Sistem imun manusia secara normal
mempunyai kemapuan membedakan antara zat asing (non-self) yang dikenal
sebgaai antigen, dan zat yang bersal dari tubuh sendiri (self). Namun, pada
beberapa kondisi, sistem imun tidak mapu membedakan keduannya. Akibatnya,
sel-sel dalam sistem imun membentuk zat anti terhdapa jaringan tubuhnya, atau
yang dikenal dengan autoantibodi (Antari,2017:10-11). Di dalam sistem imun ada
respon imun, yang artinya suatu respon dari semua komponen sistem imun secara
bersama dan terkoordinasi untuk mengeliminasi antigen yang masuk kedalam
tubuh. Respon imun diawali dengan adanya pengenalan molekul antigen oleh
komponen sistem imun melalui reseptor yang menstimulasi sistem saraf didalam
otak. Hal ini berguna untuk membangkitkan dan melakukan reaksi yang tepat

guna mengeliminasi antigen tersebut (Antari,2017:11).

2.2.2 Formulasi Model
Dalam penelitian ini pemodelan matematika pada penyebaran penyakit
Ebola menggunakan model matematika. Dengan diagram kompartementnya

adalah:
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Gambar 2.1 Diagram Kompartemen Model Vaksinasi Virus Ebola
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Adapun model matematika berdasarkan sistem lima ODE yakni dari

persamaan pertama sampai kelima. Dengan mempertimbangkan tiga populasi

antar lain:

1. Sel B sel memori B yang dilambangkan dengan ( M)

2. Sel yang mensekresi antibodi berumur pendek ( S)

3. Sel yang mensekresi antibodi berumur panjang (L)

Selanjutnya mempertimbangkan konsentrasi antigen ( A') melalui vaksinasi dan

menyebabkan respon primer maupun sekunder. Kemudian konsentrasi antibodi

yang dilambangkan dengan ( Ab). Dengan model persamaan diferensial sebagai

berikut
a1
dt ~ 4
dmM
dr pA — (us + u )AM — 5y M
ds
E = ‘LlsAM - 655
dL
E = ’LLLAM - SLL
dAb
W == 055 + HLL - 6AbAb

Dengan nilai parameter sebagai berikut:



Tabel 2.1 Nilai Parameter Model VVaksin Virus Ebola

Parameter Nilai Parameter | Keterangan Satuan

N 10.7 Tingkat penurunan | Perhari
antigen

Sum 63.3 Tingkat penurunan | Perhari
sel M

O 0.7 Tingkat kematian Perhari
sel S

oy, 9.5 Tingkat kematian Perhari
sel L

Sap 23.9 Tingkat kematian Perhari
antibodi

p 3.5 Tingkat di mana sel | Perhari
M dihasilkan dari
waktu ke waktu per
konsentrasi antigen

Us 2.5 Tingkat Perhari
diferensiasi sel M
menjadi sel S per
konsentrasi antigen

U 0.011 Tingkat Perhari

diferensiasi sel M
menjadi sel L per

konsentrasi antigen

22
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Os 20 Tingkat produksi Perhari
antibodi per sel S

0, 30 Tingkat produksi Perhari
antibodi per sel L

2.2.3 Model Matematika

Model matematika adalah representasi matematis yang diturunkan dari

pemodelan matematika. Pemodelan matematika adalah representasi dari sistem

atau skenario yang digunakan untuk mendapatkan pemahaman secara kuantitatif

atau kualitatif dari masalah, yang dapat digunakan untuk masalah yang lebih besar

atau bahkan untuk memprediksi apa yang akan terjadi di masa depan. melalui

masalah dari dunia nyata dalam pernyataan matematika.(Widowati & Sutimin,

2007).

lain:

1.

Adapun langkah-langkah untuk menentukan model matematikanya antara

Berikan masalah yang sebenarnya nama matematika. Pada langkah ini,
masalah yang dihadapi di dunia nyata dimodelkan dalam bahasa
matematika. Langkah ini berisikan mengidentifikasi variabel dalam edisi ini
membentuk beberapa hubungan antara variabel , dimana adalah hasil dari
masalah.

Membuat asumsi yang asumsi pemodelan matematika mencerminkan
bagaimana menangani proses berpikir sehingga dapat mengeksekusi model.
Formulasi persamaan atau pertidaksamaan yang berarti setelah memahami

hubungan antara variabel dan asumsi, langkah selanjutnya adalah
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merumuskan persamaan sistem atau persamaan dalam . Formulasi Model
adalah langkah , dimana adalah yang paling penting dan menjadi mungkin
diperlukan. Jika proses pengujian mendeteksi penyimpangan dalam model
lagi, Anda perlu mengevaluasi kembali asumsi dan membuat asumsi baru.
Menyelidiki sifat dari solusi yang artinya Setelah formulasi model
terbentuk, langkah selanjutnya adalah menyelidiki sifat dari solusi. yaitu,
untuk mengetahui apakah solusi sistem stabil atau tidak stabil.

Interpretasi dari hasil adalah salah satu langkah rumus dan memberikan
masalah dalam dunia nyata . Interpretasi ini dapat dicapai dalam bentuk
grafik . Hal ini dinyatakan berdasarkan solusi yang diperoleh yang mana

menjadi sebagai solusi di dunia nyata penafsiran.



BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini menggunakan jenis penelitian kualitatif, yang mana penelitian
kualitatif ini menurut para ahli Sugiyono (2019:18) yaitu metode penelitian
berdasarkan filosofi postpositivisme, yang digunakan untuk meneliti kondisi
objek alam, (berlawanan dengan eksperimen) di mana peneliti adalah instrumen
kunci, teknik pengumpulan data dilakukan dengan triangulasi (gabungan), data
analisis bersifat induktif/kualitatif, dan hasil Penelitian kualitatif menekankan
pada makna generalisasi. Fokus penelitian dimaksudkan agar peneliti dapat
membatasi penelitian kualitatif berdasarkan tingkat kepentingan masalah yang
akan dihadapi. Sehingga peneliti dapat menggali data dan mengungkapkannya
sesuai dengan tema yang telah diambil. Fokus penelitian ini sesuai dengan unsur-

unsur sistem pengendalian internal (Sugiyono,2018)

3.2 Pra Penelitian

Pra Penelitian yang di lakukan penulis ialah mempelajari juga mengkaji,
jurnal, dan referensi lain yang berhubungan dengan materi mengenai solusi eksak
persamaan diferensial biasa orde satu serta bagaimana respon imun ketahanan
dalam tubuh manusia setelah melakukan vaksinasi, banyak penelitian yang
membahas respon imun terhadap virus ebola, tanpa mempertimbangkankan
ketahanan dalam tubuh manusia setelah melakukan vaksinasi. Maka, pada
penelitian ini penulis akan mengkaji bagaimana ketahanan respon imun pada

manusia dengan menggunakan solusi eksak setelah dilakukannya vaksinasi.

25
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3.3 Tahapan Penelitian
Tahapan penelitian yang dipergunakan pada penelitian ini ialah
menganalisis. Beberapa langkah yang diterapkan oleh penulis untuk mengkaji
penelitian mengenai respon imun terhadap vaksin ebola ini adalah:
1. Menentukan solusi eksak model matematika respon imun terhadap vaksin
ebola.
a. Memahami model matematika.
b. Mencari solusi eksak matematika respon imun terhadap vaksinasi.
c. Mensubstitusikan nilai parameter ke solusi eksak.
2.  Membandingkan solusi eksak dengan solusi numerik
a. Melakukan simulasi perbandingan dari solusi eksak dan solusi numerik

b. Melakukan interpretasi terhadap grafik simulasi.



BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Sistem Eksak

4.1.1 Solusi Eksak

Pada bab ini akan mengkaji mengenai solusi persamaan diferensial biasa

terhadap sistem imun pada manusia oleh virus ebola menggunakan metode faktor

integrasi sebagai berikut:

dA 3
dM

P pA — (ps + p )AM — 5yM  M(0) = M,
as

dL

dAb

Pada persamaan pertama terdapat:

22 = —§,A dengan A(0) = A,

Diselesaikan dengan metode pemisahan variabel sebagai berikut:

1
deAzf—SAdt

In|Al = -6, t+¢c
In|A| +C, = =8, t + C,
|A| = e~dat+c
= e7%4¢ €
ec=C €ER

Sehingga diperoleh solusi umum A(t) = C.e %4t
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karena A(0) = 4,

maka solusi khusus yang didapat untuk nilai awal 4, adalah

A(t) = Age~ %4t (4.2)

Pada persamaan (4.2) disubstitusikan ke ‘Z—A: dari sistem (4.1)

dM
ar pAge™%4t — (ug + ) Age "PATM(t) — 6 M (1)

Persamaan di atas merupakan PDB Orde-1 terhadap fungsi M (t).
dimana

A(t) = Age°at

am

P Age™%4t — (ug + pp)AgeP4EM(t) — Sy M (t)
maka,

dM =84t =84t

P p-Age™ 4" — (us + p)Age ™24 M(t) — 5y M (1)

aMm
E+f(t).M(t) =p.Aje %t

Dengan dimisalkan
@) = (us + p)Aoe %48 + 6y
akan di cek PDB eksak tersebut tergolong atau tidak dengan

M (x,y)dx + N (x,y)dy =0

aM

=P Age™%4t — £(1). M(2)
Misal M = y

dy

= = P-Age™?4 = f().y (D)

dy = (p.Ace™4" — f(1).y(1)) dt

28
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dy — (p .Age™%4" — f(1).y(©)) dt = 0
dy + (—p .Age= %4t + f(t).y(t)) dt =0
M(y,t)dy + N (y,t)dy =0
Karena M (y,t) = 1dan N (y,t) = —p .Ape %4t + f(t).y(t)
oM ON _
DanE— 0 dan P = f(¢t)
aM __ dN
Makag * 5

Kemudian Faktor integrasic p = ef f(0dt

eff(t)dt_C;_M + f(t)e) Foat
t

M(t) = el F®dt p 4 e=Sat

Selanjutnya dengan di integralkan kedua ruas

M(t)el r®dt = f( p.Age=0at el F®atyq¢

M(t) = dt

p Aoe_aAt_ eff(t)dt
f el r®at

e—Sat+] f(H)dt

= p 4 fwdt
Untuk e/ F®dt — o[ (us+ur)Aoe=2at+8y)adt
= ellus+u)Ao [ e=04t dt)+6umt]

_(us+p)Ao
=e Sa e0atyg,t

(—us+ur)Aoe %4t 45,8 t)
=e 8A

(us+u)Age At -5y t)
p~lr®at — ¢ 8a

maka solusi khusus yang didapatkan untuk nilai awal M (0) = M, adalah
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M(t) = (0 An (e‘5Af+ff(t)dtdt \ e~ Jr@at g¢ (4.3)

Pada persamaan (4.2)dan (4.3) disubstitusikan ke % dari sistem (4.1)

— = psAo( dt

ds ft urAge At +ApgeSat uo—5pt6+6%t
p Age 5
dt 0

M, purAge Aty AgeSAt yo—5pt5+62%t
5

+ — 85S(¢)

Aous—Aols e
e )

Persamaan diatas merupakan PDB Orde-1 terhadap fungsi S(t)
as

= tsAoe ~%AtM(t) — 85S(t) di mana M (t) sebagaimana persamaan (4.3),

Sehingga diperoleh :

ds
=t 85 S(t) = usApe ~%4atM(t)

g(t) = &5

Kemudian faktor integrasic> p = e 9(dt
fg@®)dt ds fg@®adt (t)dt Sat
el 9 .E+ g(t).el 9WES(t) = el g UsAoge °AtM(t)
selanjutnya di integralkan kedua ruas, menjadi:

S(t)efg(t)dt = J(llsAoe_aAtM(t).efg(t)dt)dt

Age 84t M(t). el 9@®at
S(t) = jlls 0 (t)

el g®)at dt

LAy [ e~0atMEN+[ gDt

elag®at dt

efg(t)dt — ¢~ Osdt
pfg(t)dt — g~ Osdt

maka solusi khusus yang didapatkan untuk nilai awal S(0) = S, adalah
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S(t) = psAo([ e~ 8atM®)y ¢=8s g (4.4)

Pada persamaan (4.2) , (4.3)dan (4.4) disubstitusikan ke % dari sistem (4.1)

— = pAo( dt

dL ft urAge Aty ageSAt ug—Spt5+68%t
p Age 5
dt 0

M, purAge Aty AgeSAt yo—5pt5+62%t
5

+ — 8L (t)

Aois—Aols €
e [

Persamaan diatas merupakan PDB Orde-1 terhadap fungsi L(t)

o = HuAoe N M(E) = 8LL(Y)

dL
E + 6LL(t) = MLAoe_sAtM(t)

h(t) = 6,

kemudian faktor integrasie> p = e/ h(®dt
[ r(®)dt dL [h(t)dt [ r(t)dt -84t
e T + h(t).e L(t)=e uLAge °AtM(t)
Kemudian di integralkan kedua ruas, menjadi:

L(t)efh(t)dt = J('uLAOe—(SAtM(t)_efh(t)dt)dt

dt

A e—zSAtM t _efh(t)dt
L(t) = UpAg (t)
el h®)dt

Ao | e~ 8atM()+[ h(Ddt

el n®)dt dt

L(t) =

el At — ,-8.dt

pf h)dt — e—dLdt
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maka solusi khusus yang didapatkan untuk nilai awal L(0) = L, adalah

L(t) = uLAO(f e~ 8atM()y p=SL¢

urAge8at+age—SAt ug— 5 t6+6%t

¢ t
L(t) = ek AoﬂL(f p Age 3 dt
0

Agus—Aols uLAoe_aAt+AOe_5Atu5—6Mt5+62t

+Mgpe ¢ )éLe s (4.5)

Pada persamaan (4.2), (4.3), (4.4) dan (4.5) disubstitusikan ke % dari sistem

(4.1)
uyAge~8Aatya0e=8At -5y t5+82¢t
dAb 9 tA M L0 ST°M
ke s(J, AottsMo e g +
¢ npAge 0Atyage0Al yo— 5y t6+82t /,LLAOe_‘sAt+AOe_6Aty5—6Mt8+82t)+c )
1
pAo(fy e : dt)e ;
Set [t " upAge~SAt v age= At yo— 5y t5+52t
—0g 0 AoHL 5
e %590, (e (J, p Ace dt +
Aous—Aols uLAOe_SAt+A0e_8AtuS—8Mt6+62t
Mye ¢ )oLe s ) — 64 Ab

Persamaan diatas merupakan PDB Orde-1 terhadap fungsi Ab(t)

dAb
— = Os(M(1)) + 0, (L(D) — 5apAD
dAb

—+ SaAb = 05(S(D) + 6, (L(1))

Dimisalkan bahwa j(t) = 8y

Kemudian faktor integrasic p = e/ /Dt

. dAb . .
el j®at — (el IOt gp () = el IOt g (S(1)). 0, (L(D))

selanjutnya di integralkan kedua ruas



Ab(t)el IO = f(HS(S(t)).eL(L(t)).efJ'(t)dt)dt

J(65(5(1)). 6, (L(D)). e/ D)t

Ab(6) = eli®at

Bs(S(£)). 0, (L(D)). [ e/ 1Dt qt

Ab(t) = eli®at

efj(t)dt — g~ Sapdt
pfj(t)dt — g~ Sapdt
Jika Ab(0) =0

maka solusi khusus yang didapatkan untuk nilai awal Ab(0) = Ab, adalah

33

Ab(t) = (HS(S(t)). 6, (L(t)). f el f<f>dtdt) e Sap

t t urApe St+Age St g6 t5+6%t
Ab(D) = f 0s( Aoiis f (Mye 5 dt
0 0

+ So> e%ab=38s 4 QL)LOe5Ab+AoHL5L

t t upAge St+Age St ug—Spts+62t M,
5 - -
j(pAO(J e Aoﬂs—Aoﬂs)dt
0 0 S

e

( H,LAOe_St+A0e_atﬂs—(th5+52t )
e 6

(4.6)

)i

Kemudian hasil solusi eksak untuk persamaan (1) sampai persamaan (5)

adalah

A(t) = Aoe_aAt
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M(t) = (p AO f e_(SAt'{'ff(t)dt > e—ff(t)dtdt
5(t) = psAo( f e~0atM()y ¢=0s gt
L(t) = uLAO(f e~0atM®)) =01t

Ab(t) = (HS(S(t)).HL(L(t)). f el f(t)dtdt).e-5Ab

Hasil perhitungan solusi tersebut sudah sesuai dengan perhitungan yang dicari
menggunakan maple dan validasi solusi analitik tersebut diperoleh Kketika
substitusi solusi ke sistem persamaan diferensial biasa dan nilai awal sesuali,

dapat dilihat pada lampiran 1.

4.1.2 Substitusi nilai parameter
1. Substitusi Nilai Parameter ke Persamaan (4.2)
A(t) = Age %4t

Dengan substitusi nilai parameter didapatkan:

107

A(t) = 100e 10"

t A(t) eksak hasil

0 10 Oe—%.o 100
0.1 100e~101 34.30085174
0.2 1006102 11.76548430
0.3 10061093 4.035661327
0.4 10061004 1.384266209
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05 1006105 0.4748150999
0.6 1006~ 1696 0.1628656235
0.7 1006~ 1697 0.05586429605
0.8 100e—10°8 0.01916192936
0.9 100e—10%° | 0.006572704982
1 1006~ 10" 0.002254493791

Berikut grafik dari substitusi diatas:

100 4

504

60+

401

) 0.2 0.4 0.6 0.8 1
¥

Solus Eksak A(f) * Solusi Numerik A(1)|

Gambar 4.1 Plot Solusi Eksak A(t) dengan t=[0,1] dengan nilai parameter:
20;0, = 30; 4, = 0.011
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2. Substitusi Nilai Parameter ke Persamaan (4.3)

AL

0] T T T g
o 02 04 0.6 0.8 1
T

Solusi Numerik M(1) * Solusi Eksak M(1) |

Gambar 4.2 Plot Solusi Eksak M(t) dengan t=[0,1] dengan nilai parameter
65 = 10.7; 8 = 63.3; 65 = 0.7; 61, = 9.5; 6 = 23.9;p = 3.5; ug = 2.5;05 =
20; GL = 30, UL = 0.011

3. Substitusi Nilai Parameter ke Persamaan (4.4)

504
40

304

104

o 02 0.4 0.6 0.8 1
¥

Solus Numerik S$(t)  * Solusi Eksak S(1)]

Gambar 4.3 Plot Solusi Eksak S(t) dengan t=[0,1] dengan nilai parameter:
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4. Substitusi Nilai Parameter ke Persamaan (4.5)

0.10

0.08

1 0.06

004

0.02 -

02 04 0.6 0.8 1
t

Solusi Numerik L(t) * Solusi Eksak L(1)]

Gambar 4.4 Plot Solusi Eksak L(t) dengan t=[0,1] dengan nilai parameter:
65 = 10.7; 8 = 63.3; 65 = 0.7; 61, = 9.5; 6 = 23.9;p = 3.5; ug = 2.5;05 =

20; GL = 30, UL = 0.011

5. Substitusi Nilai Parameter ke Persamaan (4.6)

404

304

Ab

10

-

02 0.4 0.6 0.8 1
by

Solusi Wumerik Ab(t) » Solusi Eksak Ablr) |

Gambar 4.5 Plot Solusi Eksak Ab(t) dengan t=[0,1] dengan nilai parameter:
64 = 10.7; 8y = 63.3; 65 = 0.7; 61, = 9.5; 8, = 23.9;p = 3.5; ug = 2.5;65 =

20;0, = 30; , = 0.011



4.2 Perbandingan Hasil Solusi Eksak dan Runge Kutta

Perbandingan hasil solusi eksak dan runge kutta dapat disajikan dalam tabel

4.2

Contoh perhitungan hasil A(t) metode numerik Runge Kutta orde 4 t = 0.1

hingga 0.2 adalah sebagai berikut :

A(t = 0.1) = —34.30085174

A(t =0.2) = —11.76548430

Tabel 4.1 Hasil A(t) eksak dan A(t) Runge Kutta orde 45

A(t) Runge Kutta orde Error= A(t)
t A(t) eksak
45 eksak-A(t) RK

0 100 100 0
0.1 34.30085174 34.3008543618458 —2.62185 x 10°
0.2 11.76548430 11.7654860995256 —1.79953 x 10°
0.3 4.035661327 4.03566225196148 —9.24961 x 107
0.4 1.384266209 1.38426663158130 —4.22581 x 107
0.5 0.4748150999 0.474815281278330 —1.81378 x 107
0.6 0.1628656235 0.162865698119069 —7.46191 x 108
0.7 0.05586429605 | 0.0558643259172252 | —2.98672 x 108
0.8 0.01916192936 | 0.0191619410730943 | —1.17131 x 108
0.9 0.006572704982 | 0.00657270950038480 | —4.51838 x 10°
1 0.002254493791 | 0.00225449551335420 | —1.72235 x 10°

Error absolut=}!2, |error| = 0.607273262107902 x 10°




Untuk perhitungan Runge Kutta orde 4 serupa dengan A(t) akan tetapi

dm
menggunakan persamaan =

Tabel 4.2 Hasil M(t) Eksak dan M(t) Runge Kutta orde 45

39

Error= A(t)
t M (t) eksak M (t) Runge Kutta orde 45
eksak-A(t) RK

0 0 0 0
0.1 2.526860691 2.52686149313983 —8.0214 x 107
0.2 1.462188617 1.46218888062763 —2.63628 x 107
0.3 0.6678868107 0.667887045441807 —2.34742 x 107
0.4 0.2604843902 0.260484483014435 —9.28144 x 108
0.5 0.09393894825 0.0939389862899886 —3.804 x 108
0.6 0.03281125419 0.0328112751664999 —2.09765 x 108
0.7 0.01132615459 0.0113261723792536 —1.77893 x 108
0.8 0.003893489721 | 0.00389348959377712 1.27223 x 101
0.9 0.001336506781 | 0.00133650339544722 3.38555 x 10°
1 0.0004585518053 0.000458548066276537 | 3.73902 x 10°

Error absolut=Y.!2, |error| = 0.146287765246934 x 10°

as
menggunakan persamaan —

Untuk perhitungan Runge Kutta orde 4 serupa dengan A(t) akan tetapi



Tabel 4.3 Hasil S(t) Eksak dan S(t) Runge Kutta orde 45

40

S(t) Runge Kutta orde Error= A(t)
t S(t) eksak
45 eksak-A(t) RK

0 0 0 0
0.1 42.85814131 42.8581409760323 3.33968 x 107
0.2 50.45571974 50.4557199090890 —1.69089 x 107
0.3 48.94605398 48.9460542127878 —2.32788 x 107
0.4 45.91669328 45.9166935470688 —2.67069 x 107
0.5 42.84867436 42.8486746229847 —2.62985 x 107
0.6 39.95626179 39.9562620174081 —2.27408 x 107
0.7 37.25549880 37.2554990079166 —2.07917 x 107
0.8 34.73685915 34.7368593495307 —1.99531 x 107
0.9 32.38844013 32.3884403238699 —1.9387 x 107
1 30.19878228 30.1987824587873 —1.78787 x 107

Error absolut=Y.!2, |error| = 0.160547520522414 x 10°

Untuk perhitungan Runge Kutta orde 4 serupa dengan A(t) akan tetapi
dL
menggunakan persamaan =

Tabel 4.4 Hasil L(t) Eksak dan L (t) Runge Kutta orde 45

L(t) Runge Kutta orde | Error= A(t) eksak-
t L(t) Eksak
45 A(t) RK

0 0 0 0

0.1 0.1161453838 0.116145382007083 1.79292 x 10°

0.2 0.07240810931 | 0.0724081094717689 | —1.61769 x 10°




0.3 0.03290364040 | 0.0329036405326176 | —1.32618 x 10*°
0.4 0.01343834139 | 0.0134383414806693 | —9.06693 x 10*?
0.5 0.005289058052 | 0.00528905806267001 —1.067 x 101
0.6 0.002056688935 | 0.00205668888501276 | 4.99872 x 10!
0.7 0.0007967393163 0.000796739135151227| 1.81149 x 10°
0.8 0.0003082893295 0.000308289101900652| 2.27599 x 10°
0.9 0.0001192466951 0.000119246471823403| 2.23277 x 101°
1 0.0000461197741 0.000046119556970559| 2.17199 x 101°

Error absolut=Y}2, |error| = 2.29640283510782 x 10°

Untuk perhitungan Runge Kutta orde 4 serupa dengan A(t) akan tetapi
dAb
menggunakan persamaan —

Tabel 4.5 Hasil Ab(t) Eksak dan Ab (t) Runge Kutta orde 45

Ab (t) Runge Kutta orde Error= A(t)
t Ab (t) Eksak
45 eksak-A(t) RK

0 0 0 0
0.1 25.35521492 25.3552149848653 —6.48653 x 108
0.2

0.3 41.45768033 41.4576805164505 —1.8645 x 107
0.4 39.47152168 39.4715218552195 —1.75219 x 107
0.5

0.6 34.44636940 34.4463695468793 —1.46879 x 107
0.7 32.11807559 32.1180757211945 —1.31195 x 107
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0.8 29.94616013 29.9461602427020 —1.12702 x 107
0.9 27.92131126 27.9213113626855 —1.02686 x 107
1 26.03352836 26.0335284593989 —9.93989 x 108

Error absolut=Y}2, |error| = 0.101939541963247 x 10°

Solusi eksak yang diperoleh sudah sesuai sebagai solusi sistem (4.1) dan
memiliki nilai error perhitungan untuk setiap variabelnya sangat kecil. Urutan
error solusi eksak dan Runge Kutta orde 45 dari terbesar hingga terkecil yakni
error absolut; > error absolut, > error absolut,;, > error absolut,, >

error absolutg , tetapi untuk solusi Ab(t) karena memuat integral lipat tiga, nilai

solusi sulit dihitung di t = 0.2 dan t = 0.5.

4.3 Kajian Nilai-Nilai Agama dengan Hasil Penelitian

Perhitungan solusi eksak sistem imun terhadap vaksinasi virus ebola ini
dapat diimplementasikan dalam pandangan Islam, yaitu dengan menjaga
kesempurnaan penciptaan manusia khususnya sistem imun dalam tubuh. Dari
perhitungan solusi eksak ini, kita mengetahui bagaimana sistem imun sangat
mempengaruhi vaksin dalam tubuh manusia. Sehingga kita harus senantiasa
menjaga sistem imun dalam tubuh. Pada saat tubuh manusia terserang virus ebola
ini jalan satu-satunya agar sembuh dari penyakit ini adalah dengan melakukan
pengobatan. Kita sebagai umat Islam juga dianjurkan untuk senantiasa berikhtiar.
Berikhtiar sendiri adalah berusaha dengan sungguh-sungguh dengan cara yang
baik sesuai dengan anjuran agama Islam. Dengan kata lain, ikhtiar merupakan

suatu usaha yang dilakukan manusia untuk mencapai tujuan tertentu yang diridhoi
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oleh Allah SWT. Sesungguhnya Allah SWT pun juga akan selalu memberikan
bantuan kepada mereka manusia yang senantiasa berikhtiar kepada-Nya.

Konsep ikhtiar sendiri dapat dianalogikan dengan topik penelitian skripsi ini.
Salah satu bentuk upaya tersebut adalah upaya dalam melakukan pengobatan
dalam menghadapi suatu penyakit. Namun kita juga harus memaksimalkan usaha
dalam mencegah maupun mengobatinya. Penyakit ebola sendiri merupakan
penyakit yang sangat membahayakan bagi manusia. Namun, kita sebagai manusia
harus senantiasa berusaha agar sembuh dari penyakit tersebut, dan atas izin Allah
SWT semua penyakit pasti dapat disembuhkan seiring dengan ikhtiar yang
dilakukan.

Adapun bentuk ikhtiar lain yang bisa dilakukan yaitu dengan
memperbanyak berdoa kepada Allah SWT. Dalam menghadapi suatu penyakit,
manusia sebagai makhluk beriman harus senantiasa berdoa kepada Allah SWT.
Dalam Islam, sekeras apapun usaha yang telah dilakukan, manusia tetaplah
makhluk dan hanya Allah SWT yang berkuasa atas segalanya. Oleh karena itu,
berdoa disyariatkan dalam Islam dan Allah SWT pasti akan mengabulkan

permohonan manusia.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dipaparkan pada Bab 1V diperoleh
kesimpulan sebagai berikut:

1. Solusi eksak model matematika respon imun terhadap vaksin ebola adalah

A(t) = Age %4t

M(t) = (p AO f e_gAt"'ff(t)dt ) e—ff(t)dtdt
S(t) = psAo( f e84ty ¢=0s gt
L(t) = ppAo( j e~0atM®)y =1t

Ab(t) = (BS(S(t)).HL(L(t)). f el J'(f)dfdt).e-%

2. Perbandingan hasil solusi eksak dengan metode runge kutte orde 45
menghasilkan nilai galat yang relatif kecil. Nilai galat tersebut membuktikan
bahwa nilai eksak model vaksinasi terhadap virus ebola menunjukkan
bahwa tidak ada perbedaan yang signifikan terhadap solusi numerik dengan
menggunakan metode Rungge Kutta orde 45, error numerik yang dihasilkan

paling besar adalah 2.29640283510782 x 10°.

5.2 Saran
Pada penelitian ini membahas solusi eksak model persamaan diferensial
biasa sistem imun terhadap vaksinasi virus ebola. Sehingga untuk menindak

lanjuti penelitian ini dapat dikembangkan solusi eksak model persamaan
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diferensial biasa sistem imun terhadap virus ebola dengan menggunakan
perbandingan macam-macam vaksin diseluruh dunia dengan mempertimbangkan

dosis yang berbeda disetiap populasi.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 script maple perhitungan solusi eksak persamaan 1

> ode =L 4(1) =-5,4(1)
dr

> dsolve(ode)

-0 ¢
A(t)= Cle 4
> ics = A(0) = 4,
ics = A(0) =4,
> dsolve({ode, ics})
—SAz
A(t) =A,e
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Lampiran 2 script maple perhitungan solusi eksak persamaa

n2

A 1) {063 a( ) -
> > ode = dtM(z)—p'(AOe )~ ((ng 1) (40e) a0 -5, 100

_d _ -8t Y _
ode = py M(t)=pA0e (uS+uL)AOe M(1) =3,

> dsolve(ode)

M(t)

49

=8¢, _
+A40e Hg 6Mt5

] Aﬂe_StHL+A0e_5t;.LS—5Mt6+82t AOe_StuL
M(1)=| |pAoe 8 dt+ Clle
> ics = M(0) = M,
ics :=M(0) = M,
> dsolve({ode, ics})
; 40821 ,uL+A0e‘5—ZI p.S—SM_zIB-i-SZ 2l
M(1) = ’pAOe 8 d zl
)
A0e‘5’uL+A0e‘5qu—6Mza
M, 5
AOuL+A0uS

d
e

8
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Lampiran 3 script maple perhitungan solusi eksak persamaan 3

; w A0e™d 7 1 gpe0 2 ng =3, 2l §+8 2l
. ] B
ode = = (1) =pg-A0e™*"| | pAe 8 d zl
dr
)
-0t -6t _
p.LAOe +A0e Ko SMtS
MO
TR — 8 —5.8(1)
AOp, +A0ug S
8
€
p A0 e 821 , +40 e 821 ng =8, 2l §+& 2l
d B
ode = - S(1) = pgA0e 31 5 40e 8 d z1
Y0
-8t -8t _
Ale HL"'AOG He SMtS
MO
— e 8 —8,5(1)
My +A0Kg

d
e

> dsolve(ode)

A()e'Stu

-8, _ 8, _
S+A0e H 6Mt6+8st8 5t AOuS AOuL

8

S(t) = | [40pg | MOe

A0e 81y

-8t _ 2
S+A0e H SMt8+SSt8 &t

e dzl||d+ Clle

(=]

> ics = S(0) =5,

ics =8(0) =S,

> dsolve({ode, ics})



- - 2
; A0e S—ZZMS-i-AOe 5—22uL—8M_228+6S_z25—8 22— A0pg—A0p,

S(6) = | | 40| Moe ®

-0
A0 e-5722 Ko + A0 6_8722 W - SM_ZZS-F SS_225— 52 z2

+e ® A0p

-8 zI -8 z1,, _ 2
22 AQe ©= uL—i—A()e Tl 6M7216+6 zl
i 5 Ot
e dzl||dz2+8)|e

o1



Lampiran 4 script maple perhitungan solusi eksak persamaan 4

- - 2
S y Ao 8214 ype 5—21uS—6M_218+5 21
d B
ode = = L(t) =, -40e™%"| | pAOe o d z1
dr L -
‘o
p.LAOe_St-i-AOe_Slp_S—SMtS
MO
M0\ 8 5. L(1)
A0, +A40p L
)
€
y A0e™821 w, +40 ¢ 8.zl ng =3, 2l 5+ z1
‘ ] _
ode =~ L(1) =p, A0¢ 311 b A0e 8 d z1
Yo
-5t -0t _
A0e ML+A06 Hg SMtS
MO
Tyl I 8 8, L(1)
My +A0ug
s
c
> dsolve(ode)
L(t)
- I
o A0e™821 p.L+AOe_6—Z] pS—BM_ZIS-i—Sz 2l
A0p, | | pAoe 8 d zl
79
e. 0
-3t -8t _ 2
_A()(uS+uL) A0e” %" +40e” g SMZS &t
+Moe 8 5 ¢ 8 dt

> ics = L(0) =L,

> dsolve({ode, ics})
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L(1)
p 2 4070y 4067071 ng—8,, 2l §+& 21
A0y, pADe 8 d zl
o0 )
-8 z2 -8 z2.. _ _ 2
_AO (HS-HLL) A0 + 40”0 ug BM*ZZS & 22
+Moe 8 5 e 8 d_z2
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Lampiran 5 script maple perhitungan solusi eksak persamaan 5

_d _
ode = thb(t) 0.

N

A0e 822 b + 40 ¢ 822 W =8, 22848, 26— & 22 —A0ug— A0y,
o +pA0

N

A()uS MoOe

0
-8 zI -8z, _ 2
22 ) AOQe ® - uL+AOe ~ HS BM_215+8 zl

o dzl

(&

“0
AOe_szzuS-i-AOe_afzsz—5M7225+6S7228—82722
o dz2+50|e 5 +86,

€

L0

it 22 40e 8y + 400 F o —5 215+ 21

pAOe 8 d 21

A()uL

> dsolve(ode)
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Ab(1) = [ 0,| A0u,

- § 2
P 40¢70 2 +40e™0 2y —5 228548 28— 22— A0ug— A0y,

Moe o +pA0

-0zl -6 zI,, _ 2
22 AOQe -~ p.LL—i-AOe -~ uS 6M7216+8 zl

¢ 8 d zl

A0e 822 b + 40 e 022 W =8, 22848 28— & 22

t(8,,—9
e 8 d 22| +50 o Cao S)+eL
L0
1 =2 40782y 4 40e78 21 ].J_S—SM_ZIB-i-Sz 21
5
8,0 +A0 8 || |pao|| e d 21
. 0 ‘o
A0 (g1, ) A0e‘5—22uL+A0e‘5—22uS—SM_226—62_zz
+MoOe 8 e 8 d z2
-5
dt+ clle 4

> ics = Ab(0) = 4b,

ics := Ab(0) = 4b,,

> dsolve({ode, ics})



56

t
Ab(t) = [ 0. | A0n,
"0

: _ 2
23 A0e S—ZZuS-i-AOe S—ZZ}LL—SM_ZZS-FBS_ZZS—S 22— A0pg—A0p,

Moe 8 +pA0

- - 2
2 Aoe B—ZIHL+A06 S—ZILLS—SM_Z]5+5 2l

¢ 8 d z1

40e78 2 4070 P2y —5  228+8 2288 =2

z3(d,, — 9§
e ® dz2|+80|¢ (%o S>+9L
L0

23 a2 4078y 440678 F y —5 218+8 2
8,73 +A0W, 8, p A0 e 8 d_z1
. ‘0 0
-0 z2 -0 z2,, _ 2
_AO(p.S-I—uL) A0 % + 40" g SM_ZZS & 22
+Moe 8 e 5 d_z2
d_z3 + Ab,

-0, ¢t
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