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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, UniversitasIslam Negeri Maulana Malik Ibrahim 

Malang. Pembimbing: (I) Dr. Heny Widayani, M.Si, (II) 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    , dengan cara 

vaksin dimasukkan ke dalam tubuh pasien di mana akan melekat pada sel memori B yang 

merupakan variabel    , yang kemudian akan dirangsang oleh sel-sel antibodi berumur 

pendek dilambangkan dengan variabel     ataupun sel berumur panjang yang 

dilambangkan dengan variabel    , sedangkan antibodi akan membuktikan kemanjuran 

dilambangkan dengan variabel      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                     .  
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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, (II) 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 

   , by means of which the vaccine is inserted into the patient's body where it will attach 

to B memory cells which are variable      which will then be stimulated by the cells 

short-lived antibodies are denoted by variables     or long-lived cells are denoted by 

variables    , while antibodies will prove efficacy denoted by variables      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                     . 
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 مستخلص البحث

اعة ضد الدعادلة التفاضلية العادية لجهاز الدن. الحل الدقيق لنموذج 0202. عائيشةة ، أماذيا ائشعال 
براىيم . برنامج دراسة الرياضيات ، كلية العلوم والتكنولوجيا ، جامعة مولانا مالك إالبحث العلمىفيروس الإيبولا. 

 الداجستر ,( ايرناىيراواة0الداجستر ),ني ويدايني ي( ى1(مالانج. الدشرف: الحكومية  الإسلامية
 

 .نظام الدناعة ، الدعادلة التفاضلية العادية ,فيروس الإيبولا ، الحل الدقيق المفتاحية:الكلمات 
 

فيروس الإيبولا مرض قاتل يتسبب في حدوث جلطات دموية في أعضاء الجسم وينتشر من خلال  
الاتصال الدباشر بدم أو سوائل جسم الدصابين بو. بناءً على ذلك ، سيستمر جهاز الدناعة في الجسم في الانخفاض 

غرب إفريقيا إلى تسريع تطوير في  0212-0212ويسبب حمى الإيبولا النزفية. أدى تفشي فيروس إيبولا في الفترة 
العديد من اللقاحات الوقائية ضد فيروس الإيبولا. الذدف من التطعيم ىو تحفيز الدناعة ضد الأمراض الدعدية. 
وأيضًا لتحفيز جهاز الدناعة وقدرتو على تخزين وتذكر الدعلومات حول مسببات الأمراض المحددة ، مما يؤدي إلى 

تتضمن الدعادلة النموذجية للقاح فيروس الإيبولا في ىذه الدراسة تركيز الدستضد وىو  مناعة وقائية طويلة الددى.
الدتغيرة  B، والذي بواسطتو يتم إدخال اللقاح في جسم الدريض حيث سيتم ربطو بخلايا الذاكرة     متغير 
الدضادة قصيرة العمر بواسطة . ( ، والتي سيتم تحفيزىا بعد ذلك بواسطة الخلايا ، يتم الإشارة إلى الأجسام    

، في حين أن الأجسام الدضادة     ( أو يتم الإشارة إلى الخلايا طويلة العمر بواسطة الدتغيرات Sالدتغيرات )
على الاستجابة الدناعية للمريض . تستخدم محاكاة الحل الدقيق للقاح      ستثبت فعاليتها بواسطة الدتغيرات 

 Ireneكامل التي ستتم مقارنتها لاحقًا بالمحاكاة العددية وفقًا لقيم الدعلمات من بحث الإيبولا طريقة عامل الت
Balelli et all( 0202 تحتوي المحاكاة التي تم الحصول عليها على قيمة خطأ حسابية صغيرة جدًا لكل .)

متغير ، مما يعني أن القيمة الدقيقة لنموذج التطعيم ضد فيروس الإيبولا تُظهر عدم وجود فرق كبير في الحل العددي 
 ، والخطأ العددي الناتج ىو              24باستخدام طريقة الترتيب 

08222092412690 0الاكبر  12
8
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BAB I 

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 yang 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
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Model persamaan pada vaksin virus ebola dalam penelitian ini melibatkan 

konsentrasi antigen yang  merupakan variabel    , dengan cara vaksin 

dimasukkan ke dalam tubuh pasien di mana akan melekat pada sel memori B yang 

merupakan variabel    , yang kemudian akan dirangsang oleh sel-sel antibodi 

berumuk pendek dilambangkan dengan variabel     ataupun sel berumur panjang 

yang dilambangkan dengan variabel    , sedangkan antibodi akan membuktikan 

kemanjuran dilambangkan dengan variabel      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 (Aqsa 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 
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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 

نْسَانِ إِلاا مَا سَعَى  ◌وَأنَا إِلَى ربَِّكَ الْمُنْتَ هَى ◌ثُُا يُُْزاَهُ الْجزَاَءَ الْأَوْفَ  ◌وَأَنا سَعْيَوُ سَوْفَ يُ رَى  ◌وَأنَْ ليَْسَ لِلِْْ  

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. 
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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 

45? 

 

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. 
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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: 

  

  
      

  

  
                  

  

  
          

  

  
          

   

  
               

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 
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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. 
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BAB II 

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   merupakan suatu persamaan yang 

dapat ditulis dalam bentuk: 

                      

Dengan              semuanya ditentukan nilai oleh  . 

Persamaan diferensial biasa                    dikatakan linier jika 

F merupakan linier dalam variabel-variabe             . Sehingga secara um 

persamaan diferensial biasa linier orde   ditulis sebagai  

                                    

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 
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koefisien konstanta atau koefisien yang bergantung variabel bebasnya (Ault & 

Ayres,1992). Suatu persamaan diferensial dikatakan nonlinier jika memenuhi 

setidaknya satu dari kriteria 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   buah 

persamaan diferensial tak linier dengan   buah fungsi tidak diketahui. Gambaran 

umun sistem persamaan diferensial non linier dapat dituliskan seperti berikut 

Diberikan sistem persamaan diferensial non linear:  

   

  
               

   

  
               

⋮ 

   

  
               

Dengan kondisi awal                   atau ditulis dalam bentuk 

persamaan di bawah ini 

  

  
      

  merupakan fungsi nonlinier dan kontinu. Misalkan sistrm persamaan diferensial 

nonlinier merupakan persamaan sebagai berikut: 

Contoh:  
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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   dan  . Adapun metodenya yaitu: 

1. Metode integrasi secara langsung 

Bila persamaan dalam bentuk          maka persamaan tersebut dapat 

diselesaikan dengan integrasi sederhana. Jika 
  

  
                 dan jika 

   

                     Jika PDB dapat disusun dalam bentuk 
  

  
      maka 

persamaan tersebut bisa diselesaikan dengan integrasi langsung. (R.S 

Johnson, 2012) 

2. 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  

                    

Dimana 
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Maka, jika disubstitusikan akan menjadi 

                            

     

     
     

     

     
   

∫
     

     
    ∫

     

     
   

Dengan catatan tanda negatif tidak mutlak ada dalam solusi, tergantung 

persamaan diferensial biasa (J. H. Lumbantoruan, 2015). 

3. Metode faktor integrasi 

Perhatikan persamaan berikut           

Mengambil gradien yang kita dapatkan 

                     

Kita dapat menulis persamaan ini dalam bentuk diferensial sebagai 

                       

Sekarang bagi dengan    untuk mendapatkan 

               
  

  
   

persamaan diferensial jika dari bentuk di atas, kita mencari fungsi asal 

       (disebut fungsi potensial). Persamaan diferensial dengan fungsi 

potensial disebut eksak.  

Untuk persamaan diferensial 

                    

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:            

Faktor integrasinya ialah 

  

  
         

Misalkan            

  
∫       

  
 

Dimana     ∫     

Jadi   
∫   ∫    

 ∫     

4. Metode variasi parameter 

 Bagian ini memberikan metode yang disebut variasi parameter untuk 

menemukan solusi tertentu dari persamaan berikut 

                                                              

jika kita mengetahui himpunan dasar {y1,y2} dari solusi persamaan 

komplementer 

                                                                

Setelah menemukan solusi khusus yp dengan metode ini, kita dapat menulis 

solusi umum Persamaan 2.1 

               

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 

      di mana    ,    ,    , dan   kontinu dan    tidak memiliki nol. 

Misalkan {     }adalah himpunan penyelesaian fundamental dari 

persamaan komplementer Persamaan 2.2 . maka mencari solusi khusus dari 

Persamaan 2.1 dalam bentuk 

                                                                        

dimana   dan    adalah fungsi yang akan ditentukan 

sehingga    memenuhi Persamaan 2.1 . Akan tetapi, karena    dan    harus 

memenuhi hanya satu kondisi (bahwa    adalah solusi dari Persamaan 2.1 ), 

dapat diterapkan dalam kondisi kedua yang menghasilkan penyederhanaan 

yang mudah, sebagai berikut. 

Persamaan Diferensiasi 2.3 menghasilkan 

                                                                             

Sebagai kondisi kedua kami di    dan    kami membutuhkan itu 

                                                                             

Maka Persamaan 2.4 menjadi 
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yaitu, Persamaan 2.5 memungkinakan untuk membedakan    seolah-olah 

   dan    adalah konstanta. Persamaan Diferensiasi 2.4 menghasilkan 

                                                                      

Tidak ada istilah yang melibatkan      dan     , kemudian mengganti 

Persamaan 2.3 , Persamaan 2.6 dan Persamaan 2.7 ke dalam Persamaan 2.1 

dan mengumpulkan koefisien    dan    menghasilkan 

  (   
 
 
    

 
 
     )    (   

  
 
    

 
 
     )            

           

Seperti dalam penurunan metode reduksi orde, koefisien    dan    di sini 

sama-sama nol karena    dan    memenuhi persamaan komplementer. Oleh 

karena itu, dapat ditulis ulang persamaan terakhir sebagai 

                                                                             

Oleh karena itu    dalam Persamaan 2.3 memenuhi Persamaan 2.1 jika 

              

               
 

  
                                                      

dimana persamaan pertama sama dengan Persamaan 2.5 dan yang kedua 

dari Persamaan 2.8 dan akan ditunjukkan bahwa Persamaan 2.9 untuk     

dan     . Untuk memperoleh    , kalikan persamaan pertama dalam 

Persamaan 2.9 dengan    dan persamaan kedua dengan    . Ini 

menghasilkan 

                    

                  
   

  
 

Mengurangi persamaan kedua dari hasil pertama 
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Karena {     } adalah himpunan penyelesaian fundamental dari Persamaan 

2.2 pada (   ) , Teorema 2.6 menyiratkan bahwa Wronskian             

tidak memiliki nol pada (   ) . Oleh karena itu kita dapat menyelesaikan 

Persamaan 2.10 untuk    , untuk memperoleh 

    
   

               
                                                         

Persamaan 2.9 dan menunjukkan dengan argumen serupa bahwa 

    
   

               
                                                           

Dengan ini diperoleh    dan    dengan mengintegrasikan     dan     . 

Konstanta integrasi dapat dianggap nol, karena setiap pilihan    dan 

  dalam Persamaan 2.3 sudah cukup. (William F. Trench,2013) 

5. Metode koefisien konstan 

 Subkelas penting dari persamaan diferensial biasa adalah himpunan 

koefisien konstanta linier persamaan diferensial biasa. Persamaan ini 

berbentuk            di mana A adalah operator diferensial dari bentuk 

yang diberikan dalam Persamaan 

    

  

   
     

    

     
     

 

  
    

 operator jenis ini memenuhi kondisi linearitas, dan a1,...,an adalah konstanta 

real. Selanjutnya, Persamaan             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 

                    

         

Pada Teorema diatas, terdapat  A(t) dan b(t) kontinu di interval I, sehingga 

terlihat bahwa terdapat penyelesaian tunggal dalam I, dengan    merupakan 

matriks  berukuran n x n yang  kontinu  dalam  interval  I,   sehingga   terdapat 

penyelesaian-penyelesaian  yang  berada  dalam  ruang   vektor  berdimensi    

(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                

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 
  

  
      maka solusi analitik dari persamaan 

diferensial tersebut yaitu fungsi tanpa turunan-turunan yang memenuhi persamaan 

  

  
      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   = 4. Metode 

Runge-Kutta orde empat mempunyai bentuk sebagaimana pada persamaan 

              (
                 

 
) 

dimana 

             

     (   
 

 
     

 

 
    ) 

     (   
 

 
     

 

 
    ) 

     (   
 

 
         ) 

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.Ibrahim: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-Baqarah ayat 151 

ا لمَْ كَمَآ ارَْسَلْناَ فيِْكُمْ رَسُوْلًا  يْكُمْ وَيعَُلِّمُكُمُ الْكِتٰبَ وَالْحِكْمَةَ وَيعَُلِّمُكُمْ مَّ نْكُمْ يتَْلوُْا عَليَْكُمْ اٰيٰتنِاَ وَيزَُكِّ مِّ

 تكَُوْنوُْا تعَْلمَُوْنَ  

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-

Baqarah: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   ُاختارُ - يخَْتارُ - اخِْتيِاَر 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 yaitu :  

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 

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 

  

  
      

  

  
                  

  

  
          

  

  
          

   

  
               

Dengan nilai parameter sebagai berikut: 

 

   

   

   

    

   

   

   

    

 

    

 

A M Ab 

L 

S 
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Tabel 2.1 Nilai Parameter Model Vaksin Virus Ebola 

Parameter Nilai Parameter Keterangan Satuan 

 

   10.7 Tingkat penurunan 

antigen 

Perhari 

   63.3 Tingkat penurunan 

sel M 

Perhari 

   0.7 Tingkat kematian 

sel S 

 

Perhari 

   9.5 Tingkat kematian 

sel L 

 

Perhari 

    23.9 Tingkat kematian 

antibodi 

 

Perhari 

  3.5 Tingkat di mana sel 

M dihasilkan dari 

waktu ke waktu per 

konsentrasi antigen 

 

Perhari 

   2.5 Tingkat 

diferensiasi sel M 

menjadi sel S per 

konsentrasi antigen 

 

Perhari 

   0.011 Tingkat 

diferensiasi sel M 

menjadi sel L per 

konsentrasi antigen 

 

Perhari 
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   20 Tingkat produksi 

antibodi per sel S 

 

Perhari 

   30 Tingkat produksi 

antibodi per sel L 

 

Perhari 

 

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). 

Adapun langkah-langkah untuk menentukan model matematikanya antara 

lain: 

1. 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. 

2. Membuat asumsi yang asumsi pemodelan matematika mencerminkan 

bagaimana menangani proses berpikir sehingga dapat mengeksekusi model. 

3. 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. 

4. 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. 

5. 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. 



 
 

25 
 

BAB III 

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. 
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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. 
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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: 

  

  
                                                          

  

  
                            

  

  
                                                 

  

  
                                                 

   

  
                                      }

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

             

Pada persamaan pertama terdapat: 

  

  
      dengan          

Diselesaikan dengan metode pemisahan variabel sebagai berikut: 

∫
 

 
    ∫       

  | |          

  | |              

| |           

          

         

Sehingga diperoleh solusi umum              
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karena         

maka solusi khusus yang didapat untuk nilai awal    adalah 

 

 

Pada persamaan (4.2) disubstitusikan ke 
  

  
 dari sistem (4.1)  

  

  
     

               
                

Persamaan di atas merupakan PDB Orde-1 terhadap fungsi     . 

dimana 

        
     

  

  
      

               
                

maka, 

  

  
      

               
                

  

  
                 

     

Dengan dimisalkan 

               
        

akan di cek PDB eksak tersebut tergolong atau tidak dengan  

                      

  

  
       

               

Misal     

  

  
       

               

           
                   

𝐴 𝑡  𝐴 𝑒
 𝛿𝐴𝑡       (4.2) 
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Karena                                
               

Dan 
  

  
       

  

  
      

Maka 
  

  
  

  

  
 

Kemudian Faktor integrasi     ∫       

 ∫       
  

  
      ∫       

      ∫            
     

Selanjutnya dengan di integralkan kedua ruas 

     ∫       ∫       
      ∫          

     ∫
     

      ∫      

 ∫      
   

      ∫
      ∫      

 ∫      dt 

Untuk  ∫        ∫                     

            ∫               

  
 

         
            

  
                      

   

  ∫        
                   

   

maka solusi khusus yang didapatkan untuk nilai awal         adalah 
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Pada persamaan                disubstitusikan ke  
  

  
 dari sistem       

  

  
      ∫      

                            
 

   
 

 

 

 
  

 
         

 
 
  

                            
 

         

Persamaan diatas merupakan PDB Orde-1 terhadap fungsi      

  

  
      

                 di mana      sebagaimana persamaan (4.3), 

Sehingga diperoleh : 

  

  
              

         

        

Kemudian faktor integrasi     ∫       

 ∫       
  

  
       ∫            ∫           

         

selanjutnya di integralkan kedua ruas, menjadi: 

     ∫       ∫      
          ∫          

     ∫
     

          ∫      

 ∫      
   

 
    ∫             ∫      

 ∫      
   

 ∫               

 ∫               

maka solusi khusus yang didapatkan untuk nilai awal         adalah 

𝑀 𝑡  (𝜌 𝐴 ∫𝑒 𝛿𝐴𝑡 ∫𝑓 𝑡 𝑑𝑡𝑑𝑡  )   𝑒 ∫𝑓 𝑡 𝑑𝑡  𝑑𝑡                
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Pada persamaan                       disubstitusikan ke  
  

  
 dari sistem       

  

  
      ∫      

                            
 

   
 

 

 

 
  

 
         

 
 
  

                            
 

         

Persamaan diatas merupakan PDB Orde-1 terhadap fungsi      

  

  
      

                 

  

  
             

         

        

kemudian faktor integrasi     ∫       

 ∫       
  

  
       ∫            ∫           

         

Kemudian di integralkan kedua ruas, menjadi: 

     ∫       ∫      
          ∫          

     ∫
     

          ∫      

 ∫      
   

     
    ∫             ∫      

 ∫      
   

 ∫              

 ∫              

 

 

𝑆 𝑡  𝜇𝑆𝐴  ∫ 𝑒
 𝛿𝐴𝑡 𝑀 𝑡    𝑒 𝛿𝑆 𝑑𝑡              (4.4) 
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maka solusi khusus yang didapatkan untuk nilai awal         adalah 

          ∫                  

       ∫     
 
  ∫      

                            
 

   
 

 

   

    
         

 
     

                            

 
 
                 

 

 

Pada persamaan                              disubstitusikan ke 
   

  
 dari sistem 

      

   

  
   (∫       

 

 
 

                            

 
  

     ∫   
                            

 
     

                            

 
      

 
 

          
∫     

 
  ∫      

                            

 
    

 

 

   
         

 
     

                            

 
          

Persamaan diatas merupakan PDB Orde-1 terhadap fungsi       

   

  
                         

   

  
                         

Dimisalkan bahwa          

Kemudian faktor integrasi     ∫        

 ∫       
   

  
      ∫              ∫                          

selanjutnya di integralkan kedua ruas 
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      ∫        ∫                    ∫           

      
∫(                   ∫       )  

 ∫       
 

 

      
                  ∫  ∫         

 ∫       
 

 ∫                 

 ∫                 

Jika          

maka solusi khusus yang didapatkan untuk nilai awal           adalah 

      (                  ∫  ∫         )         

       (∫     
 

 

     (∫  
 

 

   
                          

 
 )  

   )               
           

. 

(∫  
 

 

     ∫   
                          

 
   

 
         

 
 
   

 

 

)   

( 
                          

 
 )   (4.6) 

 

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

adalah 
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     (    ∫      ∫        )      ∫         

          ∫                     

          ∫                   

      (                  ∫  ∫         )         

Hasil perhitungan solusi tersebut sudah sesuai dengan perhitungan yang dicari 

menggunakan maple dan validasi solusi analitik tersebut diperoleh ketika 

substitusi solusi ke sistem persamaan diferensial biasa dan nilai awal sesuai, 

dapat dilihat pada lampiran 1. 

 

4.1.2 Substitusi nilai parameter 

1. Substitusi Nilai Parameter ke Persamaan (4.2) 

        
      

Dengan substitusi nilai parameter didapatkan: 

           
   

  
 
 

t      eksak hasil 

0 
     

   
  

  
 100 

0.1 
     

   
  

   
 34.30085174 

0.2 
     

   
  

   
 11.76548430 

0.3 
     

   
  

   
 4.035661327 

0.4 
     

   
  

   
 1.384266209 
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0.5 
     

   
  

   
 0.4748150999 

0.6 
     

   
  

   
 0.1628656235 

0.7 
     

   
  

   
 0.05586429605 

0.8 
     

   
  

   
 0.01916192936 

0.9 
     

   
  

   
 0.006572704982 

1 
     

   
  

 
 0.002254493791 

 

Berikut grafik dari substitusi diatas: 

 

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

 

Gambar 4.2 Plot Solusi Eksak M(t) dengan  t= [0,1] dengan nilai parameter 

                                                    ;   
                  

 

3. Substitusi Nilai Parameter ke Persamaan (4.4) 

 

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) 

 

Gambar 4.4 Plot Solusi Eksak L(t) dengan  t= [0,1] dengan nilai parameter: 

                                                    ;   
                  

 

5. Substitusi Nilai Parameter ke Persamaan (4.6) 

 

Gambar 4.5 Plot Solusi Eksak Ab(t) dengan  t= [0,1] dengan nilai parameter: 

                                                    ;   
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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       metode numerik Runge Kutta orde 4       

hingga     adalah sebagai berikut : 

                       

                       

Tabel 4.1 Hasil      eksak dan      Runge Kutta orde 45 

t      eksak 

     Runge Kutta orde 

45 

Error= A(t) 

eksak-A(t) RK 

            

                                               

                                              

                                              

                                              

                                                

                                                

                                                  

                                                  

                                                    

                                                  

 

Error absolut=∑ |     |  
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Untuk perhitungan Runge Kutta orde 4 serupa dengan      akan tetapi 

menggunakan persamaan 
  

  
 

Tabel 4.2 Hasil      Eksak dan      Runge Kutta orde 45 

t      eksak      Runge Kutta orde 45 

Error= A(t) 

eksak-A(t) RK 

        

                                             

                                              

                                                

                                                

                                                

                                                  

                                                  

                                                    

                                                   

                                                   

 

Error absolut=∑ |     |  
                          

Untuk perhitungan Runge Kutta orde 4 serupa dengan      akan tetapi 

menggunakan persamaan 
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Tabel 4.3 Hasil      Eksak dan      Runge Kutta orde 45 

t      eksak 

     Runge Kutta orde 

45 

Error= A(t) 

eksak-A(t) RK 

        

                                             

                                              

                                              

                                              

                                              

                                              

                                              

                                              

                                             

                                            

Error absolut=∑ |     |  
                          

Untuk perhitungan Runge Kutta orde 4 serupa dengan      akan tetapi 

menggunakan persamaan 
  

  
 

Tabel 4.4 Hasil      Eksak dan       Runge Kutta orde 45 

t      Eksak 

     Runge Kutta orde 

45 

Error= A(t) eksak-

A(t) RK 
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Error absolut=∑ |     |  
                         

Untuk perhitungan Runge Kutta orde 4 serupa dengan      akan tetapi 

menggunakan persamaan 
   

  
 

Tabel 4.5 Hasil       Eksak dan        Runge Kutta orde 45 

t        Eksak 

       Runge Kutta orde 

45 

Error= A(t) 

eksak-A(t) RK 
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Error absolut=∑ |     |  
                          

Solusi eksak yang diperoleh sudah sesuai sebagai solusi sistem       dan 

memiliki nilai error perhitungan untuk setiap variabelnya sangat kecil. Urutan 

error solusi eksak dan Runge Kutta orde 45 dari terbesar hingga terkecil yakni 

                                                             

                 tetapi untuk solusi       karena memuat integral lipat tiga, nilai 

solusi sulit dihitung di       dan        

 

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. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dipaparkan pada Bab IV diperoleh 

kesimpulan sebagai berikut: 

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

        
                    

     (    ∫      ∫        )      ∫         

          ∫                     

          ∫                   

      (                  ∫  ∫         )         

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                     . 

 

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 
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Lampiran 2 script maple perhitungan solusi eksak persamaan 2 
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Lampiran 3 script maple perhitungan solusi eksak persamaan 3 
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Lampiran 4 script maple perhitungan solusi eksak persamaan 4 
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Lampiran 5 script maple perhitungan solusi eksak persamaan 5 
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