PEMODELAN MATEMATIKA PENYEBARAN COVID-19
DENGAN ADANYA VAKSINASI DOSIS PERTAMA,
KEDUA, DAN KETIGA DI KOTA SEMARANG

SKRIPSI
Diajukan untuk Memenuhi Sebagian Syarat
Guna Memperoleh Gelar Sarjana Sains

Dalam Ilmu Matematika

N7

WALISONGO

Diajukan oleh:
MAHARDIKA KARUNIA DEWI PURNAMASARI
NIM : 1908046040

PROGRAM STUDI MATEMATIKA
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS ISLAM NEGERI WALISONGO SEMARANG
2023



PERNYATAAN KEASLIAN

Yang bertandatangan dibawah ini:

Nama :  Mahardika Karunia Dewi P.
NIM : 1908046040
Jurusan : Matematika

Menyatakan bahwa skripsi yang berjudul:
PEMODELAN MATEMATIKA PENYEBARAN COVID-19
DENGAN ADANYA VAKSINASI DOSIS PERTAMA,
KEDUA, DAN KETIGA DI KOTA SEMARANG

Secara keseluruhan adalah hasil penelitian/karya saya
sendiri, kecuali bagian tertentu yang dirujuk sumbernya.

Semarang, Juni 2023

Penulls.

Rl

U
F2206AJX634727885

Mahardlka Karunia Dewi P.
NIM : 1908046040

st BB KUY

ii



KEMENTERIAN AGAMA
UNIVERSITAS ISLAM NEGERI WALISONGO
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI
v {rd J1. Prof. Dr. Hamka Ngaliyan Semarang

Telp.024-7601295 Fax.7615387
PENGESAHAN
Naskah skripsi berikut ini:
Judul : Pemodelan Matematika Penyebaran Covid-

19 dengan Adanya Vaksinasi Dosis
Pertama, Kedua, dan Ketiga di Kota

Semarang
Penulis : Mahardika Karunia Dewl Purnamasari
NIM : 1908046040

Jurusan : Matematika

Telah diujikan dalam sidang tugas akhir oleh Dewan Penguji
Fakultas Sains dan Teknologi UIN Walisongo dan dapat
diterima sebagai salah satu syarat memperoleh gelar

sarjana dalam Ilmu Matematika.
Semarang, 21 Juni 2023

DEWAN PENGUJI

~~

Aini Fitriyah, M.Sc Zulalkha, M.S1
NIP: 198909292019032021 NIP : 199204092019032027

iii



NOTA DINAS

Semarang, Juni 2023

Yth. Ketua Program Studi Matematika
Fakultas Sains dan Teknologi
UIN Walisongo Semarang

Assalamu‘alaikum. wr. wb.

Dengan ini diberitahukan bahwa saya telah melakukan
bimbingan, arahan dan koreksi naskah skripsi dengan:

Judul

Nama
NIM

: Pemodelan Matematika Penyebaran Covid-

19 dengan Adanya Vaksinasi Dosis
Pertama, Kedua, dan Ketiga di Kota
Semarang

: Mahardika Karunia Dewi Purnamasari
: 1908046040

Jurusan : Matematika

Saya memandang bahwa naskah skripsi tersebut sudah
dapat diajukan kepada Fakultas Sains dan Teknologi
UIN Walisongo Semarang untuk diujikan dalam Sidang
Munagsyah.

Wassalamu‘alaikum. wr. wb.

PemRimbing I,
-9
~

Aini Fitriyah, M.Sc
NIP:198909292019032021

iv



NOTA DINAS

Semarang, Juni 2023

Y‘lh. Ketua Program Studi Matematika
Fakultas Sains dan Teknologi
UIN Walisongo Semarang

Assalamu’alaikum. wr. wh,

Dengan ini diberitahukan bahwa saya telah melakukan
bimbingan, arahan dan koreksi naskah skripsi dengan:

Judul

Nama
NIM

: Pemodelan Matematika Penyebaran Covid-
19 dengan Adanya Vaksinasi Dosis
Pertama, Kedua, dan Ketiga di Kota
Semarang

: Mahardika Karunia Dewi Purnamasari

: 1908046040

Jurusan : Matematika

Saya memandang bahwa naskah skripsi tersebut sudah
dapat diajukan kepada Fakultas Sains dan Teknologi
UIN Walisongo Semarang untuk diujikan dalam Sidang
Munagsyah.

Wassalamu'alaikum. wr. wb.

Pembimbing II,

el

Zulaikha, M.Si
NIP:199204092019032027



ABSTRAK

Penelitian ini memodelkan penyebaran Covid-19 dengan
mengembangkan model SV;V,V;EIR. Pada model ini terdapat
tujuh kompartemen, yaitu subpopulasi rentan (S),
subpopulasi yang telah menerima vaksin dosis pertama (V;),
subpopulasi yang telah menerima vaksin dosis kedua (V5),
subpopulasi yang telah menerima vaksin dosis ketiga (V3),
subpopulasi yang terpapar (E), subpopulasi yang terinfeksi
(1), dan subpopulasi yang pulih (R). Dari model yang telah
terbentuk, dilakukan pencarian titik kesetimbangan bebas
penyakit dan endemik, selanjutnya mencari bilangan
reproduksi dasar (R,) sebagai patokan ada atau tidaknya
penyebaran Covid-19 dalam suatu populasi, kemudian
mensimulasikan secara numerik menggunakan software
Matlab R2017a. Hasil dari simulasi numerik ini sesuai dengan
analisis dinamik yang dilakukan yaitu apabila keadaan Ry < 1
maka Covid-19 tidak dapat menyebar, sedangkan apabila
keadaan Ry > 1 maka Covid-19 dapat menyebar di suatu
daerah tertentu. Selain itu, penyakit tidak dapat menyebar
dengan cepat apabila proporsi yang melakukan vaksinasi (4)
ditingkatkan, sehingga penggunaan vaksin dapat digunakan
sebagai upaya pencegahan penyebaran Covid-19.

Kata Kunci: Covid-19, Model SV;V,V3;EIR, Vaksinasi, Titik
Kesetimbangan, Bilangan Reproduksi Dasar
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

[Imu matematika memiliki peran penting dalam
menganalisis dan memodelkan berbagai fenomena. Salah satu
fenomena yang dapat dimodelkan kedalam bentuk
matematika adalah penyebaran penyakit menular. Model
yang dapat digunakan dalam memodelkan fenomena tersebut
diantaranya model SIR (Susceptible, Infected, Recovered) dan
model SEIR (Susceptible, Exposed, Infected, Recovered). Pada
model SIR terdapat 3 kompartemen yaitu S (Susceptible) atau
subpopulasi rentan, I (Infected) atau subpopulasi terinfeksi,
dan R (Recovered) atau subpopulasi sembuh (Wang dKkk,
2022). Sedangkan, model SEIR terdapat 4 kompartemen yaitu
S (Susceptible) atau subpopulasi rentan, E (Exposed) atau
subpopulasi laten, I (Infected) atau subpopulasi terinfeksi,
dan R (Recovered) atau subpopulasi sembuh (Annas dkk,
2020). Dengan adanya model tersebut, dinamika penyebaran
penyakit menular yang terjadi di berbagai wilayah dunia
secara sederhana dapat direpresentasikan (Nurfadilah,
Hikmah dan Fardinah, 2021). Selain itu, model yang terbentuk
tersebut dapat memberikan prediksi dinamika penyebaran
penyakit menular pada waktu mendatang sehingga dapat

dilakukan suatu usaha dalam mengontrol penyebarannya
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dengan menekan laju penyebaran virus agar tidak meningkat
secara signifikan (Setyowati, Kharis dan Asih, 2020).

Penyebaran penyakit menular yang dikaji dalam penelitian
ini adalah Covid-19. Penyakit tersebut merupakan penyakit
yang ditransmisikan dari hewan ke manusia atau zoonosis
(Keputusan Menteri Kesehatan Republik Indonesia, 2020).
Berdasarkan laporan dari World Health Organization (WHO),
penyakit tersebut secara resmi dinyatakan sebagai pandemi
global pada bulan Maret 2020. Virus tersebut telah menyebar
dengan cepat ke setidaknya 214 negara/wilayah hingga tahun
2022, dengan total 640.276.821 infeksi global dan 6.627.655
kasus meninggal (Our World in Data, 2022).

Dengan adanya penyebaran yang cepat dari Covid-19,
maka diperlukan suatu usaha dalam mencegah penyakit

tersebut. Sesuai dengan sabda Rasulullah SAW yang berbunyi:

j‘ J‘L\s.\dmu}cu\)sdelmjﬂ\_\lcdﬂ‘&mﬂ\u\m‘)wﬂ\.‘nu‘u&

\PF)a@eu\,uﬂt@,uuamy\guwm&@_dﬂjm\x_
Lele )b D8 gy il 5 (233 13)5 Lol

Artinya: “Dari Usamah bin Zaid, Nabi Muhammad shallallahu
‘alaihi wasallam menjelaskan tentang tha'un. Beliau
mengatakan bahwa tha'un adalah sisa-sisa kekejian yang
dikirimkan kepada sekelompok orang dari Bani Isra'il. Jika
kamu berada di suatu tempat di mana wabah (tha’un)

menyebar, maka janganlah kamu meninggalkannya. Namun,
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jika wabah terjadi di suatu daerah di mana kamu tidak berada

di dalamnya, maka janganlah kamu masuk ke dalamnya.

Hadis tersebut menunjukkan bahwa adanya larangan
untuk memasuki wilayah yang sedang terkena wabah
penyakit. Seperti halnya saat menghadapi wabah Covid-19 ini,
kita perlu menghindari penyebaran virus tersebut dengan
tetap berada di dalam rumah, menghindari kontak secara
langsung dengan orang yang sedang terinfeksi Covid-19, dan
selalu mematuhi protokol kesehatan. Selain itu, kita juga
dapat mencegah penularan penyakit tersebut dengan
vaksinasi (Telaumbanua, 2020). Vaksin mampu membantu
tubuh dalam meningkatkan kekebalan dengan tujuan
menghindari terinfeksi Covid-19 dan mencegah terjadinya
gejala berat, atau meminimalisasi dampak dari gejala yang
timbul (Larasati dan Sulistianingsih, 2021).

Di Indonesia, vaksinasi telah dilakukan pada awal Oktober
2021 dengan total vaksin sebanyak dua dosis, kemudian
akibat munculnya varian baru dari Covid-19. Pada awal
Januari 2022, pemerintah menambah dosis vaksin menjadi
tiga dosis dengan tujuan agar kekebalan tubuh bertambah
seiring dengan berkurangnya efektivitas dari vaksin dosis
kedua (Sinaga dkk, 2022).

Beberapa penelitian sebelumnya sudah banyak yang

membahas mengenai pemodelan penyakit menular,
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diantaranya penelitian dari Zulaikha dkk (2017) yang
membahas mengenai penyakit HFMD (Hand, Foot, and Mouth
Disease) yang menyerang pada anak-anak di China dengan
mengembangkan model SEIQR (Susceptible, Exposed, Infected,
Quarantine, Recovered). Selain itu, penyakit menular lainnya
yang telah banyak dikaji dengan menggunakan model
matematika adalah Covid-19, diantaranya penelitian dari

Alam dan  Abadi (2021). Dalam  penelitiannya,
mengembangkan model SV\V,IR (Susceptible, Vaccinated 1,

Vaccinated 2, Infected, Recovered) dengan V, (Vaccinated 1)

dan V, (Vaccinated 2) adalah subpopulasi yang telah
menerima vaksin dosis pertama dan kedua.

As Med dan A’yun (2022) juga meneliti mengenai
pengembangan model penyakit menular yaitu model

SV\V,EIR (Susceptible, Vaccinated, Not Vaccinated, Infected,
Recovered), dengan V, adalah subpopulasi yang telah vaksin

dan V, adalah subpopulasi yang belum vaksin. Selain itu,

penelitian penyebaran Covid-19 lainnya telah dilakukan oleh
Liu, Lv dan Ding (2022) yang membahas mengenai model
SAIM (Susceptible, Antibodies, Infected, Media), dengan
kompartemen A merupakan subpopulasi yang memiliki

antibodi dan M merupakan subpopulasi yang tidak
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berkeinginan untuk vaksin, tetapi setelah dipengaruhi oleh
media, subpopulasi tersebut berkenan untuk divaksin.

Penelitian juga telah dilakukan oleh Zeb dkk (2020) yang
mengkaji mengenai model SEIQR (Susceptible, Exposed,

Infected, Quarantined, Recovered), dengan kompartemen Q

(Quarantined) merupakan subpopulasi yang melakukan
isolasi. Penelitian selanjutnya yaitu Algarni dkk (2022) yang
mengkaji mengenai model SVIAR (Susceptible, Vaccinated,
Infected, Asymptotic, Recovered) dengan V (Vaccinated)
merupakan subpopulasi yang telah memperoleh vaksin dan
A (Asymptotic) merupakan subpopulasi yang terkena
penyakit namun tidak bergejala.

Penelitian lain mengenai analisis model matematika Covid-
19 juga telah dilakukan oleh Fitriyah (2022). Penelitian ini
mengkaji tentang model SV;V,EII,R dengan V; merupakan
subpopulasi yang telah memperoleh vaksin dosis pertama, V,
merupakan subpopulasi yang telah memperoleh vaksin dosis
kedua, I merupakan subpopulasi terinfeksi yang belum
melakukan vaksinasi dosis pertama dan kedua, dan I,
merupakan subpopulasi terinfeksi yang telah melakukan
vaksinasi dosis pertama dan kedua. Modu dan Maiduguri
(2021) juga melakukan penelitian yang membahas mengenai
perhitungan bilangan reproduksi dasar dari model SEIQR
(Susceptible, Exposed, Infected, Quarantined, Recovered) pada
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Covid-19 dengan menambahkan variabel Q (Quarantined)
dengan Q merupakan yang diisolasi.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya,
penulis  tertarik melakukan pengembangan dengan
menambahkan subpopulasi yang telah memperoleh vaksin
hingga dosis ketiga (booster), sehingga dalam penelitian ini
dapat dilakukan pengembangan model evaluasi matematis
Covid-19 menggunakan vaksinasi dosis pertama hingga ketiga
dengan model SV V,V3EIR (Susceptible, Vaccinated 1,
Vaccinated 2, Vaccinated 3, Exposed, Infected, Recovered).
Model ini membagi kompartemen Vaccinated (V) menjadi tiga
yaitu subpopulasi yang telah memperoleh vaksin pertama
(V1), subpopulasi yang telah memperoleh vaksin kedua (1),
dan subpopulasi yang telah memperoleh vaksin ketiga (V/3).
Dalam penelitian ini difokuskan pada pembahasan mengenai
bilangan reproduksi dasar (R,) atau ambang batas dalam
menentukan keadaan virus penyakit pada suatu daerah
tertentu. Hal tersebut dikarenakan dalam penelitian ini

variabel yang digunakan berdimensi besar.



1.2. Rumusan Masalah

Permasalahan yang dirumuskan dalam penelitian ini

adalah:

1. Bagaimana pemodelan matematika dengan adanya

vaksinasi dosis pertama, kedua, dan ketiga terhadap
penyebaran Covid-19?

Bagaimana penentuan titik kesetimbangan bebas
penyakit dan endemik pada model matematika dengan
adanya vaksinasi dosis pertama, kedua, dan ketiga
terhadap penyebaran Covid-19?

Bagaimana penentuan bilangan reproduksi dasar (Ry)
pada model penyebaran Covid-19 dengan adanya
vaksinasi dosis pertama, kedua, dan ketiga?

Bagaimana simulasi numerik model matematika
dengan adanya vaksinasi dosis pertama, kedua, dan

ketiga pada penyebaran Covid-19 di Kota Semarang ?

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin penulis capai dari penelitian ini adalah:

1.

Mengetahui pemodelan matematika dengan adanya
vaksinasi dosis pertama, kedua, dan ketiga terhadap
penyebaran Covid-19.

Menentukan titik kesetimbangan bebas penyakit dan

endemik pada model matematika dengan adanya
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vaksinasi dosis pertama, kedua, dan ketiga terhadap
penyebaran Covid-19.

3. Menentukan bilangan reproduksi dasar (R,) pada
model penyebaran Covid-19 dengan adanya vaksinasi
dosis pertama, kedua, dan ketiga.

4. Mensimulasikan secara numerik model matematika
dengan adanya vaksinasi dosis pertama, kedua, dan

ketiga pada penyebaran Covid-19 di Kota Semarang.

1.4. Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah
1. Manfaat Teoritis
Diharapkan penelitian ini dapat memperluas
pemahaman mengenai model SEIR (Susceptible,
Exposed, Infected, Recovered) yang dapat
dikembangkan kedalam model lain dan diterapkan
dalam menganalisa akhir dari penyebaran penyakit
menular sehingga dapat memunculkan penelitian yang
lebih berkembang dan modern.
2. Manfaat Praktis
Diharapkan penelitian ini dapat membantu pihak
paramedis maupun pihak lain yang berkepentingan
dalam mengendalikan penyebaran Covid-19 pada

waktu mendatang dengan menekan variabel-variabel
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yang memberikan pengaruh signifikan terhadap

penyebaran penyakit tersebut.

1.5. Batasan Masalah

Batasan permasalahan dari penelitian ini adalah:

1. Model yang dipakai adalah model SEIR (Susceptible,
Exposed, Infected, Recovered) dengan menambahkan
kompartemen V  (Vaccinated) dan membaginya
menjadi tiga yaitu subpopulasi yang telah menerima
vaksin dosis pertama (V;), kedua (), dan ketiga (V3).

2. Penyakit menular yang diteliti adalah penyakit Covid-
19.

3. Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data
tahun 2022 di Kota Semarang yang diperoleh dari
https://semarangkota.bps.go.id/ dan Dinas Kesehatan
Kota Semarang. Apabila data yang dibutuhkan sulit
diperoleh, maka dapat dilakukan asumsi pada

parameter yang digunakan.


https://semarangkota.bps.go.id/

BAB I
LANDASAN TEORI

Pada bagian ini membahas mengenai teori-teori yang
dibutuhkan dalam pengembangan model matematika
penyebaran penyakit menular. Teori tersebut diantaranya
adalah Covid-19, persamaan diferensial, sistem persamaan
diferensial, pemodelan matematika pada penyebaran
penyakit, titik kesetimbangan, linearisasi, nilai eigen, bilangan
reproduksi dasar, metode Runge-Kutta orde empat, dan
aturan tanda Descartes. Selain itu, pada bagian ini juga
diuraikan mengenai kajian pustaka yang memuat penelitian

sebelumnya yang sesuai dengan penelitian ini.

2.1. Covid-19

Covid-19 merupakan penyakit yang menyerang
pernapasan akibat dari virus SARS-COV-2 (Keputusan
Menteri Kesehatan Republik Indonesia, 2020). Rata-rata masa
inkubasi virus tersebut adalah 1 sampai 14 hari. Seseorang
yang terinfeksi dapat secara langsung mentransmisikan
hingga 48 jam sebelum gejala muncul dan 14 hari setelah
gejala muncul. Pada periode presimptomatik (kasus sebelum
bergejala), virus tersebut menyebar melalui air liur (droplet)
atau sentuhan terhadap benda yang terkontaminasi. Selain

itu, terdapat periode lain yaitu asimptomatik (kasus tanpa

10
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gejala). Pada periode tersebut, efek penularannya sangat
rendah, tetapi ada peluang kecil seseorang tertular penyakit.
Gejala yang ditimbulkan akibat dari Covid-19 diantaranya
demam, batuk tak berdahak, flu, fatigue, peningkatan sputum
(dahak), gangguan saluran pernapasan, ruam kulit dan diare
(Keputusan Menteri Kesehatan Republik Indonesia, 2020).
Covid-19 hampir menyebar ke seluruh dunia. Penyebaran
penyakit tersebut mengakibatkan Indonesia menjadi salah
satu negara yang terkonfirmasi adanya virus tersebut.
Berdasarkan data dari Kementrian Kesehatan, hingga bulan
Oktober 2022 telah dilaporkan sebanyak 6.435.719 kasus
terinfeksi dan 158.143 kasus meninggal dunia yang terpencar
di 34 provinsi (Our World in Data, 2022). Salah satu daerah
yang terkena dampak Covid-19 adalah Kota Semarang. Pada
awal kemunculan penyakit tersebut hingga 28 Juni 2021, total
kasus terkonfirmasi di daerah tersebut telah mencapai
243.676 orang. Seiring berjalannya waktu jumlah
penyebarannya semakin naik, tetapi pada tahun 2022 kasus
virus ini mengalami fluktuasi hingga per bulan Desember
2022 kasus tersebut menurun dengan total 27.741 orang
terkonfirmasi (Dinas Kesehatan Kota Semarang, 2022).
Dengan adanya kasus terkonfirmasi Covid-19 yang naik
turun, maka pemerintah melakukan usaha dalam menangani

hal tersebut yaitu dengan vaksinasi. Berdasarkan data dari
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Dinas Kesehatan Kota Semarang, per bulan Desember 2022
telah ada 236.408 orang yang memperoleh vaksin pertama,
168.919 orang yang memperoleh vaksin kedua, dan 108.709
orang yang memperoleh vaksin ketiga (Dinas Kesehatan Kota
Semarang, 2022). Menurut Tim Peneliti Survei Efektivitas
Vaksin Kemenkes, efektivitas dari masing-masing dosis
adalah sebesar 53 persen untuk vaksin pertama, 96 persen
untuk vaksin kedua (Tribunews, 2021), dan 97,9 persen
untuk vaksin ketiga (Mediaindonesia, 2022).

2.2. Persamaan Diferensial

Persamaan diferensial didefinisikan sebagai persamaan
yang memuat turunan dari sebuah fungsi. Persamaan tersebut
muncul dikarenakan adanya ketertarikan seseorang
mengenai fenomena perubahan di dunia nyata. Ditinjau dari
banyaknya variabel bebas yang termuat, maka persamaan
diferensial dibagi menjadi dua bentuk, yaitu persamaan
diferensial biasa dan persamaan diferensial parsial.
Persamaan diferensial biasa merupakan persamaan yang
didalamnya hanya memuat satu peubah bebas (Kartono,
2012). Persamaan diferensial biasa didasarkan dalam bentuk

dy
F(t,y,—=,--, (n) =0 2.1
( yoIt y™) (2.1)

Persamaan (2.1) memiliki variabel bebas t sehingga

persamaan tersebut bergantung oleh waktu.
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Contoh 2.1

d’ d
Y72 _ay=0
dt dt
Pada contoh 2.1, variabel bebas yang termuat adalah t dan

variabel tak bebas yang termuat adalah Yy artinya bahwa
variabel 1 tidak tergantung oleh variabel Y. Ditinjau dari

linearitasnya, persamaan diferensial biasa dibagi menjadi dua,

diantaranya:

2.2.1. Persamaan Diferensial Linear
Persamaan diferensial linear adalah persamaan
yang tidak ada perkalian antara variabel tak bebas
dengan turunannya dan keduanya bukan

merupakan fungsi transenden, yaitu fungsi yang

meliputi fungsi eksponensial, logaritma,
trigonometri, dan hiperbolik. Bentuk
persamaannya yaitu:

by O)Y™ +b, ) y" ™ +...+b, (t)y = h(t) (2.2)
dengan Dy,b,....b, merupakan Kkoefisien dari

variabel Y dimana by(t)#0 dan h merupakan

fungsi dari t.
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Contoh 2.2
dy d’y _d’y . _dy
+4—Y 52 Y 10 oy =0
a Tde Cde dt T

Contoh 2.2 merupakan bentuk dari persamaan

diferensial linear.

Persamaan Diferensial Non Linear

Persamaan diferensial non linear adalah
persamaan yang memuat perkalian antara variabel
tak bebas dengan turunannya.

Contoh 2.3

Y ay DY 5y 9V g0 ® o9
dt dt® dt’ dt
Contoh 2.3 merupakan bentuk dari persamaan
diferensial non linear.
Sedangkan, persamaan diferensial parsial
merupakan persamaan yang memuat lebih dari
satu peubah bebas (Kartono, 2012). Bentuk

persamaan diferensial parsial, yaitu

o%u au

8v2 = g(v,t) (2.3)
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2.3. Sistem Persamaan Diferensial

Sistem persamaan diferensial adalah gabungan dari dua
atau lebih persamaan diferensial yang didalamnya terdapat
dua atau lebih fungsi yang tidak diketahui (Boyce dan
DiPrima, 2009). Bentuk dari sistem persamaan diferensial

secara umum yaitu:

d

% = fl(tlylayZ"“’yn)

dy, _

R S 2.4
d

% = fn(tlyliyZ’“.’yn)

dengan Y,,Y,, **, Y, adalah variabel bergantung dan t adalah

variabel bebas (Braun, 1993). Sistem persamaan diferensial

dibagi menjadi dua kelompok, yaitu:

2.3.1. Sistem Persamaan Diferensial Linear
Sistem persamaan diferensial linear merupakan

sistem linear dari fungsi f,f,,---,f,  pada

n
persamaan (2.4) dengan variabel bergantung
Y., Y,,0**, Y, dan variabel bebas t (Braun, 1993).

Bentuk persamaan dari sistem persamaan

diferensial linear berorde satu adalah
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§(1) = By, (0, (0) + B, (0, 1)+~ +by, )y, () + £, (1)
b b, )

J5(0) = By (€)Y, (1) + Dy, ()Y, (€) -+, (O, () + (1)
) (2.5)

yn (t) = bnl(t) yl(t) +bn2(t)y2 (t) +“'+bnn (t) Yi (t) t fn (t)
dengan Y(t) adalah turunan dari y(t) terhadap t

dan Db(t) adalah koefisien dari Yy(t). Sistem

persamaan (2.5) dapat direpresentasikan dalam

bentuk matriks sebagai berikut

) (o) By - B, W) w0 ()
b21(t) bzz(t) bzn(t) yz(t) fz(t)

50) 8 b,®) - b ONY,0) (H0)
Persamaan (2.6) dapat ditulis dalam bentuk
y(t) = B()y(t) + (1) 2.7)

Misal f(t)=0 maka persamaan (2.7) disebut

homogen dan dapat ditulis dalam bentuk

y() = BO)y(t) (2.8)
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Contoh 2.4
dx =2X+5y
St (2.9)
Y_ 4x+3y
dt

Sistem persamaan (2.9) merupakan sistem

persamaan linear yang homogen.

Sistem Persamaan Diferensial Non Linear
Sistem  persamaan diferensial non linear

merupakan fungsi tidak linear dari fungsi

f,, f,,---, f, pada persamaan (2.4) dengan variabel

bergantung VY,,Y,,"**,Y, dan variabel bebas t

(Braun, 1993). Jika fungsi pada persamaan (2.4)
tersebut tidak dinyatakan secara jelas, maka
persamaan tersebut dinyatakan sebagai sistem
otonomus. Secara matematis sistem otonomus
yang memuat bentuk sistem persamaan diferensial

non linear adalah

Vi (®) = f.(Y Yourees Vi)

Y2(t) : fz(yliyz”"’yn) (2.10)

yn(t) = fn(yl’yZ’”"yn)
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Contoh 2.5

(2.11)

Sistem persamaan (2.11) merupakan sistem
persamaan diferensial non linear dengan variabel
tak bebasnya adalah x dan y, kemudian variabel
bebasnya adalah t. Dikatakan non linear karena
pada persamaan pertama terdapat perkalian antar
variabel tak bebas yaitu x dan y, kemudian pada
persamaan kedua terdapat kuadrat dari variabel

tak bebas x.

2.4. Pemodelan Matematika Pada Penyebaran Penyakit
Pemodelan matematika adalah sebuah model yang
merepresentasikan dan mendeskripsikan masalah dari
fenomena nyata ke bahasa matematika agar memudahkan
dalam memahami masalah tersebut (Barnes dan Fulford,
2014). Secara umum, dalam memodelkan sebuah masalah
diperlukan tahapan-tahapan agar dihasilkan sebuah model
yang baik. Tahapan tersebut diantaranya:
1. Mengidentifikasi masalah dengan memahami suatu
masalah yang dirumuskan dengan begitu masalah

tersebut dapat diubah ke dalam bahasa matematika.
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2. Membuat asumsi dengan menyederhanakan suatu
masalah yang sulit agar dapat dipahami dan mudah
untuk dicari penyelesaiannya.

3. Mengkonstruksikan model kedalam bentuk diagram
atau persamaan matematika dengan bantuan software
maupun secara analitik.

4. Mencari solusi dari suatu permasalahan dengan cara
optimalisasi dan simulasi. Optimalisasi merujuk pada
pertanyaan apa yang seharusnya terjadi, sedangkan
simulasi merujuk pada pertanyaan apa yang terjadi
kedepan.

5. Menginterpretasi model dengan tujuan agar diketahui
kelogisan dari hasil yang diperoleh dengan grafik.

6. Validasi model dengan tujuan untuk mengetahui
apakah model sesuai atau tidak. Jika sesuai, maka
solusi dari model dapat diimplementasikan ke dunia
nyata. Jika tidak, maka membuat asumsi kembali.

Salah satu masalah yang dapat dimodelkan ke dalam
bentuk matematika adalah penyebaran penyakit menular.
Model yang biasa digunakan pada penyebaran penyakit
adalah model SIR dan SEIR. Selain itu, model lain yang dapat
dikembangkan adalah model SV, V,EIL,R.
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2.4.1. Model SIR

Model SIR (Susceptible, Infected, Recovered)
merupakan model yang pertama kali ditemukan
oleh W.0. Kermack dan Mc. Kendrick (Iswanto,
2012). Pada model tersebut, populasi dibagi
menjadi tiga, diantaranya Susceptible (S) yaitu
subpopulasi yang rentan, Infected (I) yaitu
subpopulasi yang terinfeksi penyakit, dan
Recovered (R) yaitu subpopulasi yang telah pulih
dari penyakit.

Model tersebut diilustrasikan pada Gambar 2.1

(Murray, 2002).

BSI yT
S I R

Gambar 2.1. Diagram Kompartemen Model SIR

Variabel dan parameter yang digunakan pada
Gambar 2.1 ditunjukkan pada Tabel 2.1 dan Tabel
2.2 sebagai berikut:

Tabel 2.1 Variabel Model SIR

Variabel Definisi Satuan
S(t) Subpopulasi yang rentan | Individu
1) Subpopulasi yang terinfeksi Individu

penyakit
R(E) Subpopulasi yang telah pulih Individu

dari penyakit
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Tabel 2.2 Parameter Model SIR

Parameter Definisi Satuan
Laju interaksi
infektif antara 1
B individu rentan hari
dengan terinfeksi
y Laju pemulihan L
hari

Berdasarkan Gambar 2.1, asumsi yang
diberikan pada model ini diantaranya jumlah
populasi konstan, penyakit tidak fatal, masa
inkubasi singkat, semua subpopulasi memiliki
proporsi yang sama untuk terinfeksi dengan
subpopulasi yang terinfeksi penyakit dan
subpopulasi yang pulih memiliki tingkat kekebalan
tubuh yang baik sehingga tidak dapat menjadi
subpopulasi rentan kembali. Sistem persamaan
diferensial yang dapat dibentuk dari model ini

adalah

S

dl
- = | —7I .
at BSI —y (2.12)

drR
dt
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Persamaan (2.12) mendeskripsikan bahwa
subpopulasi rentan berkurang karena memperoleh
infeksi melalui interaksi dengan individu yang
terinfeksi dengan laju fSI. Hal tersebut
mengakibatkan subpopulasi terkena infeksi
meningkat dengan laju yang sama, selanjutnya
subpopulasi terkena infeksi berkurang karena
mengalami pemulihan dengan laju yl. Disisi lain,
subpopulasi yang pulih dari penyakit bertambah
dengan laju yang sama.

Model SEIR

Model SEIR (Susceptible, Exposed, Infected,
Recovered) merupakan hasil penurunan dari model
SIR (Susceptible, Infected, Recovered) dengan
variabel tambahan, yaitu Exposed (E) atau
subpopulasi yang terpapar penyakit.

Model ini diilustrasikan pada Gambar 2.2
(Iswanto, 2012).

BSI aE 2
S E > 1 R

Gambar 2.2. Diagram Kompartemen Model SEIR
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Variabel dan parameter yang digunakan pada
Gambar 2.2 ditunjukkan pada Tabel 2.3 dan Tabel
2.4 sebagai berikut:

Tabel 2.3 Variabel Model SEIR

Variabel Definisi Satuan
S(t) Subpopulasi yang rentan | Individu
E(t) Subpopulasi yans Individu

terpapar penyakit
Subpopulasi yang .
1(0) terinfeksi penyakit Individu
Subpopulasi yang telah .
R(®) pulih dari penyakit Individu

Tabel 2.4 Parameter Model SEIR

Parameter Definisi Satuan
Laju interaksi

8 infektif antara 1

individu rentan hari
dengan terinfeksi

Laju munculnya 1
a . L —
gejala Klinis hari

1
y Laju pemulihan —
hari

Berdasarkan Gambar 2.2, asumsi yang
diberikan pada model ini diantaranya jumlah
populasi konstan, penyakit tidak fatal, semua
subpopulasi memiliki proporsi yang sama untuk

terinfeksi dengan subpopulasi yang terinfeksi
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penyakit dan subpopulasi yang pulih memiliki
tingkat kekebalan tubuh yang baik sehingga tidak
dapat menjadi subpopulasi rentan kembali. Sistem
persamaan diferensial yang dapat dibentuk dari

model ini adalah

ds
dt
dE
dt
di

dt
dr
dt

=_psl

= pSI —aE
(2.13)
=aE—-yl

I
=

Persamaan (2.13) mendeskripsikan bahwa
subpopulasi Susceptible (S) berubah menjadi
subpopulasi Exposed (E) karena melakukan
interaksi dengan individu yang terinfeksi sebesar
BSI. Hal tersebut mengakibatkan subpopulasi
Susceptible (S) berkurang dan subpopulasi Exposed
(E) bertambah. Subpopulasi Exposed (E) berkurang
dan berubah menjadi subpopulasi Infected (I)
sebesar aF, selanjutnya subpopulasi Infected (I)

berkurang karena mengalami pemulihan dan
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berubah menjadi subpopulasi Recovered (R)
dengan laju ylI.
Model SV,V,EII,R

Model matematika lain yang dapat
dikembangkan adalah SV,V,EII,R (Susceptible,
Vaccinated 1, Vaccinated 2, Exposed, Infected 1,
Infected 2, Recovered). Model tersebut merupakan
hasil penurunan dari model SEIR (Susceptible,
Exposed, Infected, Recovered) dengan variabel
tambahan, yaitu Vaccinated 1 (V;) atau subpopulasi
yang telah menerima vaksin dosis pertama,
Vaccinated 2 (V,) atau subpopulasi yang telah
menerima vaksin dosis kedua, serta membagi [
(Infected) menjadi dua, yaitu subpopulasi yang
terinfeksi penyakit dan belum divaksin (1) dan
subpopulasi yang terinfeksi penyakit dan sudah
divaksin (1,,).

Model ini diilustrasikan pada Gambar 2.3

(Fitriyah, 2022)
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uvy (u+ uod!
n(BVI+nll,)
apS V1 l/lﬁf I ol
A=) (BST4n81) YA (1-a)
wV, > S > F R —>uR
\l/ akx E
‘LLS Iv Url"_
V,
¥a (ﬁz’fg[‘L’?sz]r) y
J/ (n+ )y
uv,
Gambar 2.3. Diagram Kompartemen Model
SV\V,EII R

Variabel dan parameter yang digunakan pada
Gambar 2.3 ditunjukkan pada Tabel 2.5 dan Tabel
2.6 sebagai berikut:

Tabel 2.5 Variabel Model SV,V,EII,R

Variabel Definisi Satuan
S(t) Subpopulasi yang rentan | Individu
Vi(t) Subpopulasi yang telah

melakukan vaksin dosis | Individu
pertama
V2(t) Subpopulasi yang telah
melakukan vaksin dosis | Individu
kedua
E(t) Subpopulasi yans Individu
terpapar penyakit
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I(t)

Subpopulasi yang
terinfeksi penyakit

Individu

1,(t)

Subpopulasi yang
terinfeksi penyakit dan
sudah melakukan
vaksinasi

Individu

R(b)

Subpopulasi yang telah
pulih dari penyakit

Individu

Tabel 2.6 Parameter Model SV V,EIL,R

Parameter

Definisi

Satuan

A

Laju kelahiran

hari

Laju interaksi
infektif
subpopulasi
rentan dan
subpopulasi yang
terinfeksi dan
belum melakukan
vaksinasi

B

Laju interaksi
infektif
subpopulasi yang
telah melakukan
vaksin dosis
pertama dan
subpopulasi yang
terinfeksi dan
belum melakukan
vaksinasi

B>

Laju interaksi
infektif
subpopulasi yang
telah melakukan
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vaksin dosis
kedua dan
subpopulasi yang
terinfeksi dan
belum melakukan
vaksinasi

Laju interaksi
infektif
subpopulasi
rentan dan
subpopulasi yang
terinfeksi dan
sudah melakukan
vaksinasi

U

Laju interaksi
infektif
subpopulasi yang
telah melakukan
vaksin dosis
pertama dan
subpopulasi yang
terinfeksi dan
sudah melakukan
vaksinasi

N2

Laju interaksi
infektif
subpopulasi yang
telah melakukan
vaksin dosis
kedua dan
subpopulasi yang
terinfeksi dan
sudah melakukan
vaksinasi

Laju subpopulasi
rentan melakukan
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vaksinasi dosis
pertama

Laju subpopulasi
yang telah
vaksinasi dosis
pertama
melakukan
vaksinasi dosis
kedua

Laju
perkembangan
virus menjadi
subpopulasi yang
terinfeksi dan
belum melakukan
vaksinasi

Laju
perkembangan
virus menjadi
subpopulasi yang
terinfeksi dan
sudah melakukan
vaksinasi

Laju pemulihan
subpopulasi yang
terinfeksi dan
belum melakukan
vaksinasi

Laju pemulihan
subpopulasi yang
terinfeksi dan
sudah melakukan
vaksinasi

Laju kematian
alami
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Laju kematian
akibat penyakit
pada subpopulasi 1
o yang terinfeksi —
dan belum
melakukan
vaksinasi

Laju kematian
akibat penyakit
pada subpopulasi 1
Uy yang terinfeksi —
dan sudah
melakukan
vaksinasi

Proporsi
subpopulasi
a rentan melakukan —
vaksinasi dosis

pertama

Persentase
ketidakefektifan Persen
Y1 dari vaksinasi

dosis pertama

Persentase
ketidakefektifan Persen
Y2 dari vaksinasi

dosis kedua

Berdasarkan Gambar 2.3, asumsi yang
diberikan pada model ini diantaranya penyakit
yang berakibat fatal, laju kematian alami sama
untuk setiap subpopulasi, subpopulasi yang pulih
memiliki tingkat kekebalan tubuh yang baik

sehingga tidak dapat menjadi subpopulasi rentan
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kembali, periode inkubasi singkat, dan subpopulasi
terinfeksi yang belum dan sudah melakukan
vaksinasi memiliki laju pemulihan yang berbeda.
Sistem persamaan diferensial yang dapat dibentuk

dari model ini adalah

ds

—=A—-((1- I +71,)+ap+u)S

5 - A~ ((-a) B+ 11+ ap )

dv, _

i apsS _(71(ﬂ1| +771|v)+a)+,u)vl

av, _

E_wvl_(%(ﬂzl+772|v)+w+,u)v2

d—E:(l—a)(ﬂI+ 1,)S+ (B +nl, )V

at my Pt )V, (2.14)
+7,(Bl + 7,1 )V, —(A-a)x +ax, + 1) E

%:(1—05)KE—(0+,U+,UO)|

dIV—aKE—(O'+ + 1)l

dt v ) ﬂ ﬂV \

Z—T=al+0'vlv—yR

Persamaan (2.14) mendeskripsikan bahwa
subpopulasi Susceptible bertambah karena adanya
laju kelahiran (A) yang masuk kedalamnya, lalu
subpopulasi tersebut menjadi subpopulasi Exposed

(E) disebabkan karena subpopulasi rentan yang
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belum vaksinasi berinteraksi dengan subpopulasi
terinfeksi yang belum dan sudah melakukan
vaksinasi diasumsikan sebagai (1 — a)(SSI+
nSI,). Hal tersebut mengakibatkan subpopulasi
Exposed (E) bertambah dan subpopulasi Susceptible
(S) berkurang. Disisi lain subpopulasi Susceptible
(S) menjadi subpopulasi Vaccinated 1 (Vi)
disebabkan  subpopulasi rentan melakukan
vaksinasi dosis pertama, sehingga mengakibatkan
subpopulasi Vaccinated 1 (V;) bertambah dan
subpopulasi Susceptible (S) berkurang, selanjutnya
subpopulasi Susceptible berkurang karena adanya
laju kematian alami (u).

Subpopulasi Exposed (E) berkurang karena
terjadi kematian alami (¢) dan perkembangan
virus pada subpopulasi terinfeksi yang belum
vaksinasi sebesar (1 — a)k dan pada subpopulasi
terinfeksi yang sudah vaksinasi sebesar ak,,
sehingga subpopulasi tersebut berubah menjadi
subpopulasi Infected 1 (I) dan Infected 2 (I,).

Subpopulasi Infected 1 (I) berkurang karena
terjadi kematian alami (@) dan kematian akibat
penyakit (i), lalu subpopulasi yang terinfeksi dan

belum melakukan vaksinasi juga berkurang
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disebabkan subpopulasi tersebut pulih dari
penyakit, sehingga menjadi subpopulasi Recovered
(R) sebesar al.

Subpopulasi Infected 2 (I,) berkurang karena
terjadi kematian alami (4) dan kematian akibat
penyakit (u,), lalu subpopulasi yang terinfeksi dan
sudah melakukan vaksinasi juga berkurang
disebabkan subpopulasi tersebut pulih dari
penyakit, sehingga menjadi subpopulasi Recovered
(R) sebesar g,I, kemudian subpopulasi Recovered
(R) berkurang karena terjadi kematian alami (u).

Subpopulasi Vaccinated 1 (V;) berkurang
akibat terjadi kematian alami (u). Selain ity,
subpopulasi Vaccinated 1 (V) juga berkurang
karena ketidakefektifan dari vaksinasi dosis
pertama dan terjadi interaksi antara subpopulasi
yang sudah vaksinasi dosis pertama dengan
subpopulasi terinfeksi yang belum dan sudah
vaksinasi sebesar y;(f;Vil +n,Vil,), sehingga
mengakibatkan subpopulasi Exposed (E)
bertambah, lalu subpopulasi tersebut berkurang
dan menjadi subpopulasi Vaccinated 2 (V) karena

melakukan vaksinasi dosis kedua sebesar wV/;.
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Subpopulasi Vaccinated 2 (V;) berkurang
karena terjadi kematian alami (u). Selain itu,
subpopulasi Vaccinated 2 (V;) juga berkurang
karena ketidakefektifan dari vaksinasi dosis kedua
dan terjadi interaksi antara subpopulasi yang
sudah vaksinasi dosis kedua dengan subpopulasi
terinfeksi yang belum dan sudah vaksinasi sebesar
y2(B2VoI +n,V,1,),  sehingga  mengakibatkan
subpopulasi Exposed (E) bertambah.

2.5. Titik Kesetimbangan

Titik kesetimbangan adalah titik yang menggambarkan
suatu keadaan tidak mengalami perubahan atau tetap, sejalan
dengan waktu yang bertambah. Diberikan sistem otonomus,
yaitu sistem yang tidak menyatakan variabel bebas t secara

jelas. Sistem tersebut dapat dinyatakan sebagai berikut:
y =f(y),yeR" (2.15)
Sebuah titik ¥ € R" disebut titik kesetimbangan dari sistem

persamaan (2.15) jika f(y) =0 (Wiggins, 2003).

Contoh 2.6 Tentukan titik kesetimbangan dari sistem
persamaan diferensial non linear berikut

{ X =x—2xy

y =2y —2y?—3xy (2.16)
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Misalkan f; = x —x2 — 2xy dan f, = 2y — 2y? — 3xy. Akan
ditentukan titik kesetimbangan pada sistem persamaan (2.16)
dengan metode substitusi. Untuk f; = 0 diperoleh
x—2xy=0
x(1-2y)=0

x=0atauy=§

Substitusikan x = 0 dany = %ke dalam persamaan f, = 0.
Jika x = 0, maka
2y —2y?—=3(0)y =0
2y — 2y? =
2y(1-y)=0
y=0atauy =1

1 3
1—5—536:0
1 3
777270
1
x=§

Jadi, titik kesetimbangan dari sistem persamaan (2.16) adalah

(0,0 (0,1),(53)-
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2.6. Linearisasi

Linearisasi merupakan proses transformasi dari sistem
persamaan diferensial non linear menjadi sistem persamaan
diferensial linear agar memperoleh penyelesaian sederhana
dari sistem persamaan diferensial non linear tersebut. Proses
linearisasi tersebut diselesaikan dengan menggunakan
matriks Jacobian agar diperoleh penyelesaian yang lebih
sederhana dari sistem persamaan diferensial non linear
tersebut. Penyelesaian yang diperoleh tersebut merupakan
representasi dari perilaku sistem di sekitar titik
kesetimbangan.  Berikut proses linearisasi dengan
menggunakan matriks Jacobian.

Diberikan fungsi f =(f,f,,---,f) pada sistem
persamaan non linear

y =1(y) (2.17)

dengan f, €eC(E) dan EcR" dan i=1,2,---,n. Proses

linearisasi dapat dilakukan dengan ekspansi deret taylor di

sekitar titik kesetimbangan Y = (V,,V,, -, V,), yaitu (Perko,

2001)
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o A A Ok
%{azg;gy)(yl—w+~~~+82;;§7)(yn—vn)2}+~-~+
%{%}”(yﬁm)k+---+6kgy+§7)(yn—vn)k}

R O R ORON
%{62;;157)(y1—71>2+~~~+%§”(yn—w}---ﬁt
%Fk;;lﬁy)(yl—w+-~o+5kg;§7)(yn—vn)k}

R O A Ok
%{%@(yl—m)2+---+%§7)(yn—vn)2}+---+
%Fkg;lfy)(yl—vl)k+---+akaf;§7)<yn—vn)k}

Proses linearisasi persamaan (2.17) di sekitar titik
kesetimbangan Y =(Y;,Y,,---,¥,)  dilakukan dengan

mengabaikan suku yang pangkatnya lebih dari satu pada

ekspansi deret taylor sebelumnya, sehingga diperoleh
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O R R 0

R VA AR O AR

%: fn(7)+%(17)(y1—71)+---+af6ny—(ny)(yn_Vn)
Misalkan

VYT T =Y, T (219)
sehingga diperoleh

v _dy, dv, _dy, v, _dy, (2.20)

dt  dt dt dt dt

Substitusikan persamaan (2.19) dan (2.20) ke sistem

persamaan (2.18), sehingga bentuknya menjadi

dv, 8f(y)
ot =fL(V)+—=—= &,
d, _ o ()
qt f,(¥)+ o, v, +
Mo =+ Ty

a " oy,

LA,

n
n

AL

n

oy, (2.21)

AN

n
n
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Berdasarkan sistem persamaan (2.17), titik

kesetimbangannya  adalah ¥ = (3, ¥,, ..., ¥0), maka

i) = L) = - = f,(Jy) = 0 sehingga diperoleh
oy _A), L AD),
dt 6y1 ayn
&, _ ), .., %0,

dt oy, oy, (2.22)

v, _ ), A,
oy, o,

atau

dv
v=—=J(Y)v, 2.23
o (y) (2.23)

dengan matriks

Ay gy o Hig]

a(y) ayz(y) ayn(y)

%y Hoggy o Py

&(y) ayz(y) ayn(y)

ol Mgy Hogy . g
J(y) = ayl(y) ayz(y) &, )
Moy Iy . Ty

8y1(y) é>y2(>/) 8yn(y)




40

merupakan matriks Jacobian di sekitar titik kesetimbangan
Y=V, Y,V,) (Layek, 2015). Sehingga diperoleh bahwa
sistem persamaan (2.22) merupakan hasil linearisasi dari
persamaan non linear (2.17) di sekitar titik kesetimbangan

Yy=0pYy V)

2.7. Nilai Eigen

Definisi 2.1 (Nilai Eigen)
Diberikan matriks B dengan dimensi Nxn dan vektor tak
nol x € R" dikatakan vektor eigen dari B jika BX
merupakan kelipatan skalar dari X, maka dapat
dinyatakan sebagai berikut

Bx = Ax (2.24)
Yang mana skalar A merupakan nilai eigen dari B dan X

merupakan vektor eigen dari B .

Untuk mendapatkan nilai eigen dari matriks B, , maka
persamaan (2.24) dapat dinyatakan dalam bentuk:
Bx = 11X
Atau
(A1-B)x=0 (2.25)

dengan | merupakan matriks identitas. Agar didapatkan nilai
eigen dari B, maka persamaan (2.25) mempunyai solusi tak

nol jika dan hanya jika
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det(A1 -B) =0 (2.26)

Persamaan (2.26) disebut persamaan Kkarakteristik dari

matriks B (Howard, 2004).

2.8. Bilangan Reproduksi Dasar

Bilangan reproduksi dasar merupakan suatu permulaan
terjadinya wabah penyakit dengan tujuan untuk mengukur
infeksi sekunder yang terjadi karena infeksi primer pada

populasi rentan (Diekmann dan Heesterbeek, 2000). Notasi

dari bilangan reproduksi adalah R;. Apabila R, <1, maka

rata-rata individu yang terinfeksi berkurang sehingga tidak

dapat bertambah, sedangkan apabila R, >1, maka rata-rata

individu yang terinfeksi bertambah sehingga penyakit
menyebar pada suatu area tertentu. Bilangan reproduksi
dasar dapat ditentukan dengan cara menemukan nilai eigen
terbesar dari next generation matrix (Ma dan Li, 2009). Next
generation matrix adalah model kompartemen dari
persamaan diferensial biasa yang ditentukan oleh suatu
matriks yang berkorelasi dengan total individu yang baru
terkena infeksi dalam kategori generasi yang berurutan
(Martcheva, 2015).

Diberikan x = (x!,-,x™)T € R™ dengan m merupakan
kompartemen penyakit dan y € R® dengan n merupakan

kompartemen tidak berpenyakit. Didefinisikan matriks dari
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tingkat munculnya infeksi baru dari kompartemen penyakit

dinyatakan dengan F, dan matriks dari tingkat kelahiran,

kematian, perkembangan penyakit, dan pemulihan
dinyatakan dengan V, (Martcheva, 2015). Model yang
terbentuk sebagai berikut:

x =FMXy)-V,(x,y),k=1,2,---,n

. -_ (2.27)
y —hj(XaY),J—]-,Zy"',n

Asumsikan Y =h;(0,y) memiliki titik kesetimbangan bebas

penyakit dinyatakan dengan (0, Y, ), maka diperoleh

7= B0V o = MO ¥o)

28 j

(2.28)

Sehingga next generation matrix dapat didefinisikan sebagai

berikut
K=FV* (2.29)
Bilangan reproduksi dasar dari matriks K merupakan
nilai R, terhadap populasi rentan dan dapat dituliskan
sebagai berikut
R, = p(K) (2.30)
Dengan p(K) merupakan radius spektral (nilai eigen

terbesar) dari matriks K.
Bilangan ini menimbulkan beberapa kondisi diantaranya

(Ma dan Li, 2009).
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1. Apabila R, <1, maka penyakit menghilang
2. Apabila R, >1, maka wabah penyakit meningkat

3. Apabila R; =1, maka penyakit menetap

2.9. Aturan Tanda Descartes

Aturan Tanda Descartes digunakan untuk menentukan
jumlah akar riil positif atau negatif dari suatu polinomial
dengan koefisien riil. Aturan tersebut bergantung pada
jumlah perubahan tanda dalam urutan koefisien polinomial
(Wang, 2004), seperti yang dijelaskan dalam teorema berikut

ini.

Teorema 2.1 (Aturan Tanda Descartes)

Misalkan g(x) = bgx® + bxt + -+ + b,x“»  menunjukkan
polinomial dengan koefisien riil tak nol b; dan c; adalah
bilangan bulat yang memenuhi 0 < ¢y < ¢; < - < ¢, Maka
jumlah akar real positif dari g(x) sama dengan atau kurang
dari jumlah variasi tanda dalam barisan bg, b, ..., b, dan
jumlah akar real negatif dari g(x) sama dengan atau kurang

dari jumlah variasi tanda dalam koefisien g(—x).

Contoh 2.7
Diberikan persamaan polinomial berderajat 4 berikut

gx) =4x*—8x3—3x2+5x +2 (2.31)
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Dari persamaan (2.31) diperoleh dua akar real positif yaitu

x; =1 dan x, =2, sedangkan akar real negatif yaitu
X34 = —% . Berdasarkan teorema (2.1), dalam persamaan

(2.30) memungkinkan banyaknya akar real positif adalah 0
atau 2. Hal tersebut disebabkan persamaan g(x) pada
persamaan (2.31) mengalami perubahan tanda sebanyak dua
kali. Sedangkan, banyaknya akar real negatif adalah 0 atau 2.
Hal tersebut disebabkan persamaan g(—x) pada persamaan
(2.31) mengalami perubahan tanda sebanyak dua kali. Oleh
karena itu, diperoleh dua keadaan yang memungkinkan, yaitu
e Situasi 1: 2 akar real positif, 0 akar real negatif, dan
0 akar kompleks.
e Situasi 2 : 0 akar real positif, 2 akar real negatif, dan
0 akar kompleks.
e Situasi 3 : 2 akar real positif, 2 akar real negatif, dan

0 akar kompleks.

2.10. Metode Runge-Kutta Orde Empat

Metode Runge-Kutta adalah metode yang diperoleh dari
pendekatan deret Taylor yang mampu menghasilkan nilai
yang lebih akurat tanpa memerlukan perhitungan turunan
fungsi (Chapra dan Canale, 2010). Bentuk umum dari metode
Runge-Kutta yaitu:

X, =X +bm +b,m,+...+bm, (2.32)
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dengan b merupakan konstanta dan
m, = hf (t;, ;)

m, = hf (t, + rh,x, +s,m,)

m, = hf (t, +,h, %, +s,;m +5,,m,)

m, =hf (t, +r,_,h, XiSy1aMy +8, 4 ,M, +...+ sHynflmH)

dengan

h merupakan panjangnya langkah

f(t;, x;) merupakan persamaan diferensial orde pertama x
terhadap t

r dan s merupakan konstanta

Nilai m merupakan hubungan perulangan. Karena setiap nilai
k digunakan untuk menghitung fungsi, maka dengan adanya
hubungan perulangan ini membuat metode Runge-Kutta
menjadi lebih efisien dalam perhitungan komputer.

Salah satu metode Runge-Kutta yang banyak digunakan
adalah metode Runge-Kutta orde empat. Metode tersebut
sering digunakan karena memiliki tingkat ketelitian yang
tinggi daripada metode Runge-Kutta orde sebelumnya.
Bentuk umum dari metode Runge-Kutta orde empat adalah

sebagai berikut:
1
X =X +E(ml+2m2+2m3+m4)h (2.33)

dengan
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m, = f(t;, %)
1 1
mZZf(tl+Eh,Xi+§mlhj
1 1
m,=f|t+=hXx+=mh
R
m, = f (t,+h,x +mh)

2.11. Kajian Pustaka

Dalam penelitian ini, peneliti terlebih dahulu meninjau
karya ilmiah sebelumnya terkait dengan pembahasan yang
diteliti. Berikut beberapa karya ilmiah sebelumnya yang

menjadi acuan dalam penelitian ini, antara lain:

Tabel 2.7 Perbedaan dan Persamaan Penelitian dengan

Penelitian Sebelumnya

No. Penelitian Persamaan Perbedaan
Sebelumnya
1. "Mathematical Menganalisis model | Anwar Zeb dkk
Model for matematika mengembangkan
Coronavirus mengenai penyakit model SEIQR
Disease 2019 COVID-19. dengan
(COVID-19) kompartemen Q
Containing merupakan
Isolation Class" subpopulasi yang
oleh Anwar Zeb melakukan isolasi.
dkk (2020) Sedangkan pada
penelitian ini,
kompartemen
tersebut diabaikan.
2. "Optimal Menganalisis model | Model matematika
Prevention and | matematika penyakit COVID-19
Treatment mengenai penyakit oleh Jonner
Control on COVID-19. Nainggolan
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SVEIR Type dikembangkan
Model Spread of dengan
COVID-19" oleh menggunakan
Jonner model SVEIR dan
Nainggolan menambahkan
(2021) variabel kontrol
berupa vaksinasi,
pengendalian
preventif, dan
upaya
penyembuhan.
Sedangkan pada
penelitian ini,
kompartemen V
dibagi menjadi tiga
yang mewakili
subpopulasi yang
telah menerima
dosis satu, dua, dan
tiga. Selain itu,
dalam penelitian
ini tidak
memperhatikan
variabel kontrol.
"Model Menganalisis model | Moch. Faisal Alam
Matematika matematika dan Abadi
Penularan mengenai penyakit mengembangkan
Penyakit COVID-19. model SVV. IR
COVID-19 v
dengan dengan V1 dan V2
Penerapan adalah subpopulasi
Vaksinasi Dua yang telah

Dosis: Studi
Kasus di
Sidoarjo,
Indonesia" oleh
Moch. Faisal
Alam dan Abadi
(2021)

menerima vaksin
dosis satu dan dua.
Sedangkan dalam
penelitian, V
dibagi menjadi tiga,
yaitu V,,V,,dan V,

yang mewakili
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subpopulasi yang
telah memperoleh
vaksin dosis satu,
dua, dan tiga, serta
adanya
penambahan
kompartemen E
(Exposed) yaitu
subpopulasi yang
terpapar penyakit,
tetapi tidak terlihat
gejalanya.

"Mathematical
Modeling and
Stability
Analysis of the
Time-delayed
SAIM Model
for COVID-19
Vaccination and
Media
Coverage" oleh
Liu, Lv dan Ding
(2022)

Menganalisis model
matematika
mengenai penyakit
COVID-19.

Pada artikel Liu, Lv
dan Ding, model
yang
dikembangkan
adalah SAIM
dengan
kompartemen A
merupakan
subpopulasi yang
memiliki antibodi
dan M merupakan
subpopulasi yang
tidak berkeinginan
untuk vaksin,
tetapi setelah
dipengaruhi oleh
media, subpopulasi
tersebut berkenan
untuk divaksin.
Selain itu, dalam
artikel ini juga
ditambahkan
waktu tunda.
Sedangkan, pada
penelitian ini
kedua
kompartemen
tersebut diabaikan
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dan tidak
menambahkan
waktu tunda.

"Mathematical
COVID-19 model
with
vaccination: a
case study in
Saudi Arabia”
oleh Abeer
Algarni dkk
(2022)

Menganalisis model
matematika
mengenai penyakit
COVID-19.

Abeer D. Algarni
dkk
mengembangkan
model dalam
bentuk SVIAR
dengan V
(Vaccinated)
merupakan
subpopulasi yang
telah memperoleh
vaksin dan A
(Asymptotic)
merupakan
subpopulasi yang
terkena penyakit
namun tidak
bergejala.
Sedangkan pada
penelitian ini,
kompartemen A
diabaikan dan
kompartemen V
dibagi menjadi tiga
yaitu V,,V,, dan V,
yang mewakili
subpopulasi yang
telah memperoleh
vaksin 1,2 maupun
3

"Analysis of
Stability
Covid19 Spread
Mathematical
Model Type

SVV,EIR
Regarding Both

Menganalisis model
matematika
mengenai penyakit
COVID-19.

Model yang
dikembangkan oleh
Asmaidi dan Qonita
Qurrota A’'yun
adalah model

SV\V,EIR dengan

memperhatikan
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Vaccinated and
Not Vaccinated
Human

subpopulasi yang
telah menerima

vaksin (V,) dan

gfglufstggi di subpopulasi tidak
dan Qonita vaksin (V,) .
Qurrota A’yun, Sedangkan pada
(2022) penelitian ini,
subpopulasi yang
diperhatikan
adalah subpopulasi
yang telah
menerima vaksin
dosis pertama,
kedua, dan ketiga.
"Rumus Menganalisis model | Aini Fitriyah
Bilangan matematika mengembangkan
Reproduksi mengenai penyakit model matematika
Dasar Covid-19 | COVID-19. yaitu model
dengan Adanya SVV.EIl R
Vaksinasi Dosis e
1 dan 2" oleh (Susceptible,
Aini Fitrivah Vaccinated untuk
ya :
(2022) dosis satu,

Vaccinated untuk
dosis dua, Exposed,
Infected untuk
individu yang telah
vaksin dosis satu
dan dua, Infected
untuk individu
yang belum vaksin
dosis satu dan dua,
Recovered).
Sedangkan pada
penelitian ini,
model yang
terbentuk adalah

SV\V,V,EIR
(Susceptible,
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Vaccinated 1 untuk
dosis pertama,
Vaccinated 2 untuk
dosis kedua,
Vaccinated 3 untuk
dosis ketiga,
Exposed, Infected,

Recovered).
“Basic Menganalisis model | Goni Umar Modu
Reproduction matematika dan Maidguri
Number of a mengenai penyakit mengembangkan
Mathematical COVID-19. model matematika
Model of Corona yaitu model SEIQR
Virus Disease (Susceptible,
2019 (Covid- Exposed, Infected,
19)” oleh Goni Quarantined,
Umar Modu dan Recovered).
Maiduguri Sedangkan pada
(2021) penelitian ini,
kompartemen Q
(Quarantined)
diabaikan dan
diganti dengan
kompartemen
V1, V,, Vs (individu
yang telah
menerima vaksin
dosis pertama,
kedua, dan ketiga).
“Mathematics Menganalisis model | Nur Inayah,
Model of COVID- | matematika Muhamad
19 with Two- mengenai penyakit Managqib, dan
Stage COVID-19. Muhammad Febry
Vaccination, Fadillah
Symptomatic, mengembangkan
Asymptomatic, model berupa
and Quarantine delapan
Individuals” subpopulasi yaitu
oleh Nur SVoVeEI1,QR .

Inayah,

Dalam penelitian
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Muhamad
Managqib, dan
Muhammad
Febry Fadillah
(2022)

tersebut membagi
kompartemen V
menjadi dua yaitu
subpopulasi
tervaksinasi dosis
pertama (V) dan
subpopulasi
tervaksinasi dosis
kedua (V). Selain
itu, kompartemen /
juga dibagi menjadi
dua, yaitu I
(subpopulasi
terinfeksi dan
bergejala) dan I,
(subpopulasi
terinfeksi dan tidak
bergejala) serta
terdapat
kompartemen
tambahan lainnya
yaitu Q
(subpopulasi yang
dikarantina).
Sedangkan, pada
penelitian ini
membagi V
kedalam tiga
subpopulasi yaitu
V1 (subpopulasi
tervaksinasi dosis
pertama),
V,(subpopulasi
tervaksinasi dosis
kedua), dan

V5 (subpopulasi
tervaksinasi dosis
ketiga).

10.

“Mathematical
modelling of

Menganalisis model
matematika

Sileshi Sintayehu
Sharbayta, Henok
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COVID-19
transmission
dynamics with
vaccination: A
case study in
Ethiopia” oleh
Sileshi
Sintayehu
Sharbayta,
Henok
Desalegn, dan
Tadesse Abdi
(2022)

mengenai penyakit
COVID-19.

Desalegn, dan
Tadesse Abdi
mengembangkan
model berupa
delapan
subpopulasi yaitu
SV\VL,ELIL,QHR
dengan membagi
kompartemen V
menjadi dua yaitu
subpopulasi
tervaksinasi dosis
pertama (V;) dan
subpopulasi
tervaksinasi dosis
kedua (V). Selain
itu, terdapat
kompartemen
tambahan yaitu Q
(subpopulasi yang
dikarantina) dan H
(subpopulasi yang
dirawat di rumah
sakit). Sedangkan,
pada penelitian ini
V dibagi menjadi
tiga subpopulasi
yaitu V;
(subpopulasi
tervaksinasi dosis
pertama), V,
(subpopulasi
tervaksinasi dosis
kedua), dan V;
(subpopulasi
tervaksinasi dosis
ketiga), serta
mengabaikan
kompartemen Q
dan H.




BAB III
METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini, metode yang digunakan adalah studi
literatur. Metode tersebut dilakukan dengan mengumpulkan
referensi berupa informasi yang ada di jurnal ilmiah, buku
maupun referensi lainnya sesuai dengan kebutuhan dalam

penelitian. Adapun langkah-langkah dalam menyelesaikan

model SV,V,V,EIR pada penyakit Covid-19 yang telah

disajikan pada Gambar 3.1.

Studi Kepustakaan

\

Membuat Asumsi

\’

Mengkonstruksi Model

v

Menganalisis Model

\

Menentukan Nilai Parameter

v

Simulasi Numerik

!

Menarik Kesimpulan

Gambar 3.1. Diagram Alur Penelitian

54
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Alur pada Gambar 3.1 dapat dijelaskan secara terperinci
dalam tahapan sebagai berikut:

1. Menelusuri kepustakaan dengan mencari referensi
yang mendukung penelitian. Referensi yang
digunakan berupa buku, jurnal, maupun artikel terkait
model matematika penyebaran Covid-19.

2. Membuat asumsi sesuai dengan kondisi nyata yang
ada dengan tujuan untuk memperoleh model yang
lebih sederhana.

3. Mengkonstruksikan model matematika penyebaran
Covid-19 dengan adanya vaksinasi dosis pertama,
kedua, dan ketiga.

4. Menganalisis sistem dinamik dari model dengan
menentukan titik kesetimbangan. Titik tersebut dapat
diperoleh dengan cara menjadikan ruas kanan nol
pada sistem persamaan diferensial yang terbentuk.
Titik kesetimbangan tersebut terdiri dari dua titik,
yaitu titik kesetimbangan bebas penyakit dan
endemik. Dari titik kesetimbangan bebas penyakit
dapat diperoleh bilangan reproduksi dasar (Ry).
Berikut langkah-langkah dalam menganalisisnya:

(a) Menentukan titik kesetimbangan bebas penyakit
yang terjadi ketika subpopulasi terinfeksi sama

dengan nol ataui = 0.
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(b) Menentukan bilangan reproduksi dasar (R) dari
titik kesetimbangan pada penyebaran Covid-19
dengan adanya vaksinasi dosis pertama, kedua,
dan ketiga. Langkah penentuan bilangan
reproduksi dasar (R,) diantaranya:

e Mengambil persamaan dari subpopulasi kelas
terinfeksi dari model matematika yang telah
terbentuk.

e Merepresentasikan subpopulasi kelas
terinfeksi kedalam bentuk matriks.

e Matriks yang diperoleh didekomposisikan
menjadi matriks transmisi (F) dan matriks
transisi (V). Matriks transisi merupakan
matriks yang entri-entrinya mengilustrasikan
peralihan populasi yang terinfeksi, sedangkan
matriks transmisi merupakan matriks yang
entri-entrinya  mengilustrasikan ~ adanya
infeksi baru.

e Melakukan linearisasi terhadap matriks
transmisi (F) dan matriks transisi (V)
kedalam bentuk matriks F dan V dengan
menggunakan matriks Jacobian.

e Mencari hasil dari K =FV™! dengan K

merupakan next generation matrix.
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e Menghitung bilangan reproduksi dasar dengan

rumus R, = p(FV™), dengan R, merupakan

nilai eigen terbesar dari matriks FV .

(c) Menentukan titik kesetimbangan endemik yang
terjadi ketika subpopulasi terinfeksi tidak sama
dengan nol atau lebih dari nol (i # 0 ataui > 0).

Menentukan nilai parameter untuk disubstitusikan

kedalam persamaan R, dan simulasi numerik. Nilai

parameter didapatkan dari data penyebaran Covid-19

di Kota Semarang dan jurnal yang berkaitan dengan

penelitian ini, tetapi terdapat beberapa nilai

parameter yang sulit dicari sehingga dapat
diasumsikan oleh penulis.

Mensimulasikan model secara numerik menggunakan

software MATLAB R2017a.

Menarik kesimpulan dari hasil yang telah diperoleh

dengan menjelaskan dalam bahasa yang mudah

dipahami.



BAB1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Model Matematika Penyebaran Covid-19 dengan

Adanya Vaksinasi Dosis Pertama, Kedua, dan Ketiga

Dalam penelitian ini, model matematika penyebaran
Covid-19 yang dikembangkan adalah model SV V,V3;EIR.
Model tersebut diklasifikasikan menjadi tujuh kompartemen
diantaranya S (Susceptible) yaitu subpopulasi yang rentan
terhadap Covid-19, V; (Vaccinated 1) yaitu subpopulasi yang
telah menerima vaksin dosis pertama, V, (Vaccinated 2) yaitu
subpopulasi yang telah menerima vaksin dosis kedua, V;
(Vaccinated 3) yaitu subpopulasi yang telah menerima vaksin
dosis ketiga, E (Exposed) yaitu subpopulasi yang terpapar
Covid-19, I (Infected) yaitu subpopulasi yang terinfeksi Covid-
19, dan R (Recovered) yaitu subpopulasi yang pulih dari
Covid-19.

Tahapan dalam memodelkan diantaranya menentukan
asumsi model, variabel dan parameter. Setelah itu, dilakukan
pembentukan model penyebaran Covid-19 dengan adanya
vaksinasi dosis pertama, kedua, dan ketiga menggunakan

sistem persamaan diferensial.
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4.1.1. Asumsi Model

Asumsi model dalam menentukan penyebaran

Covid-19 pada penelitian ini adalah

d.

Covid-19 dianggap sebagai penyakit fatal, artinya

menyebabkan kematian.

. Laju kematian setiap subpopulasi dianggap sama.

Setiap subpopulasi memiliki proporsi yang sama
terinfeksi Covid-19.

Subpopulasi yang telah melakukan vaksinasi dosis
pertama memiliki tingkat kekebalan lebih tinggi
daripada yang belum melakukan vaksinasi.
Subpopulasi yang telah melakukan vaksinasi dosis
kedua memiliki tingkat kekebalan lebih tinggi
daripada yang hanya melakukan vaksinasi dosis
pertama.

Subpopulasi yang telah melakukan vaksinasi dosis
ketiga memiliki tingkat kekebalan lebih tinggi
daripada yang hanya melakukan vaksinasi dosis
pertama dan kedua.

Subpopulasi yang telah melakukan vaksinasi dosis
pertama, kedua, ketiga dapat tertular Covid-19
karena berinteraksi dengan subpopulasi yang
terinfeksi, sehingga masuk ke dalam subpopulasi

Exposed (E).
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h. Subpopulasi yang belum vaksinasi memiliki laju
perkembangan virus Covid-19 yang lebih tinggi
dibandingkan subpopulasi yang sudah vaksinasi
karena tingkat kekebalan tubuh subpopulasi yang
belum vaksinasi lebih rendah daripada yang sudah
vaksinasi.

i. Subpopulasi yang belum vaksinasi memiliki laju
pemulihan yang lebih rendah dibandingkan
subpopulasi yang sudah vaksinasi karena tingkat
kekebalan tubuh subpopulasi yang telah vaksinasi
lebih tinggi daripada yang belum vaksinasi.

j- Subpopulasi yang terinfeksi Covid-19 dapat pulih
dari penyakit karena dua faktor, yaitu adanya
pemberian vaksinasi ataupun faktor kesembuhan
alami disebabkan tingkat kekebalan tubuh yang
tinggi.

k. Subpopulasi yang pulih memiliki tingkat kekebalan
tubuh yang baik, sehingga tidak dapat menjadi
rentan kembali apabila melakukan protokol

kesehatan.

Variabel dan Parameter
Variabel dan parameter yang digunakan pada
model matematika penyebaran Covid-19 ditunjukkan

pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2 sebagai berikut:



Tabel 4.1 Variabel
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Model Matematika Penyebaran

Covid-19 dengan Adanya Vaksinasi Dosis Pertama,

Kedua, dan Ketiga

Variabel

Definisi

Satuan

Syarat

N(b)

Jumlah populasi
pada saat waktu ke-t

Individu

N({t)=0

S(t)

Subpopulasi yang
rentan terhadap
Covid-19 pada saat
waktu ke-t

Individu

St)y=0

V1(t)

Subpopulasi yang
telah

melakukan vaksinasi
dosis pertama pada
saat waktu ke-t

Individu

Vi) =0

V(8)

Subpopulasi yang
telah melakukan
vaksinasi dosis
kedua pada saat
waktu ke-t

Individu

V,(t) =0

V3(t)

Subpopulasi yang
telah

melakukan vaksinasi
dosis ketiga pada
saat waktu ke-t

Individu

V() =0

E(t)

Subpopulasi yang
terpapar Covid-19
pada saatwaktu ke-t

Individu

E@t)=0

1(6)

Subpopulasi yang
terinfeksi Covid-19
pada saatwaktu ke-t

Individu

I(t) =0

R(b)

Subpopulasi yang
pulih dari Covid-19

Individu

R(t)=0
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pada saat waktu ke-t

Tabel 4.2 Parameter Model Matematika Penyebaran

Covid-19 dengan Adanya Vaksinasi Dosis Pertama,

Kedua, dan Ketiga

Parameter

Definisi

Satuan

Syarat

U

Laju
kematian
alami

1
waktu

u=0

Laju
kelahiran

individu

hari

=0

Laju
interaksi
infektif
antara
subpopulasi
rentan
(Susceptible)
dan
subpopulasi
yang
terinfeksi
Covid-19
(Infected)

1

individu - hari

Laju
perkembang
an virus

Laju
pemulihan
subpopulasi
yang
terinfeksi
terhadap
Covid-19
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wq

Laju
subpopulasi
Susceptible
melakukan
vaksinasi
dosis
pertama

Laju
subpopulasi
Vaccinated 1
melakukan
vaksinasi
dosis kedua

w3

Laju
subpopulasi
Vaccinated 2
melakukan
vaksinasi
dosis ketiga

01

Persentase
penurunan
efektivitas
vaksin dosis
pertama

Persen

0'120

%)

Persentase
penurunan
efektivitas
vaksin dosis
kedua

Persen

Persentase
penurunan
efektivitas
vaksin dosis
ketiga

Persen

B

Laju
interaksi

1

individu - hari
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infektif
antara
subpopulasi
yang telah
vaksinasi
dosis
pertama
dengan
subpopulasi
yang
terinfeksi

B2

Laju
interaksi
infektif
antara
subpopulasi
yang telah
vaksinasi
dosis kedua
dengan
subpopulasi
yang
terinfeksi

1

individu - hari

B3

Laju
interaksi
infektif
antara
subpopulasi
yang telah
vaksinasi
dosis ketiga
dengan
subpopulasi
yang
terinfeksi

1

individu - hari




65

HUg

Laju
kematian
akibat
Covid-19

M 20

Proporsi
subpopulasi
Susceptible
yang telah
melakukan
vaksinasi

0<6<1

4.1.3. Pembentukan Model Penyebaran Covid-19 dengan

Adanya Vaksinasi Dosis Pertama, Kedua, dan

Ketiga

Secara ilustratif proses terjadinya penyebaran

Covid-19 dengan adanya vaksinasi dosis pertama,

kedua, dan ketiga ditunjukkan pada Gambar 4.1

sebagai berikut.

+ )l
UE T(u T
- lis (1= 5)BSI aE yi MR
— S E I R
N\
VLY
Sw.S Qgé Zs
oy S
@
uVy 0221V uVs
V1 V'; —>
N
\ w,Vy vV, w3V,
Va

Gambar 4.1. Diagram Kompartemen Model
SV\V,V,EIR
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Berdasarkan diagram pada Gambar 4.1 terlihat
bahwa kompartemen dibagi kedalam tujuh
subpopulasi, yaitu subpopulasi yang rentan terhadap
Covid-19 (S), subpopulasi yang telah melakukan
vaksinasi dosis pertama (V;), subpopulasi yang telah
melakukan vaksinasi dosis kedua (V,), subpopulasi
yang telah melakukan vaksinasi dosis ketiga (V3),
subpopulasi yang terpapar Covid-19 (E), subpopulasi
yang terinfeksi Covid-19 (I), dan subpopulasi yang
pulih dari Covid-19 (R).

Subpopulasi rentan (S) bertambah karena adanya
laju Kkelahiran (m) yang masuk kedalamnya, lalu
subpopulasi tersebut memiliki peluang terinfeksi
penyakit apabila berkontak dengan subpopulasi yang
terinfeksi sehingga masuk ke dalam subpopulasi
terpapar (E) dengan laju  dan proporsi sebesar 1 —
6. Disisi lain subpopulasi rentan (S) melakukan
vaksinasi dosis pertama (V;) dengan laju w; dan
proporsi sebesar §, selanjutnya subpopulasi
tervaksinasi dosis pertama (V;) mengalami penurunan
efektivitas vaksin akibat terpapar oleh penyakit
dengan laju f; dan persentase sebesar g; sehingga
masuk ke dalam subpopulasi terpapar (E). Disisi lain

subpopulasi  tervaksinasi dosis pertama (Vi)
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melakukan vaksinasi dosis kedua (V) dengan laju w,,
lalu subpopulasi tervaksinasi dosis kedua (V)
mengalami penurunan efektivitas vaksin akibat
terpapar oleh penyakit dengan laju 5, dan persentase
sebesar o, sehingga masuk ke dalam subpopulasi
terpapar (E).

Subpopulasi  tervaksinasi dosis kedua (V)
melakukan vaksinasi dosis ketiga (V3) dengan laju ws;,
kemudian subpopulasi tervaksinasi dosis ketiga (V3)
mengalami penurunan efektivitas vaksin akibat
terpapar oleh penyakit dengan laju f; dan persentase
sebesar og; sehingga masuk ke dalam subpopulasi
terpapar (E), selanjutnya subpopulasi terpapar (E)
mengalami perkembangan virus dengan laju sebesar
a sehingga masuk ke dalam subpopulasi terinfeksi ().
Subpopulasi terinfeksi (I) dapat pulih dengan laju y
dan subpopulasi terinfeksi (I) yang tidak pulih akan
meninggal akibat penyakit dengan laju sebesar uy.
Pada setiap subpopulasi terdapat kematian alami
dengan laju p.

Berikut adalah model penyebaran Covid-19 yang

melibatkan vaksinasi dosis pertama hingga ketiga:
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‘;—‘:’ = 7—(1-6) BSI - 6w,S - uS

% =60S -0, /N, - N, - 1V,

av

d_tz = 0N, — 0,4, IV, —oN, — 1N,
av.,

d_t3 = o\, =0, 31V = 1V,

‘Z—f = (1-6) fSI —aE + 0,8, + 0, B, IV, + 5, B, IV — uE

di
o GE—(u+u )l -7l
el (u+p ) -y
dR

Bl R
AR

(4.1)

denganN =S+V,; +V, +V;+E+I+R

Pada sistem persamaan (4.1), dilakukan proses
penyederhanaan dengan mengubah sistem tersebut
menjadi bentuk proporsi antara banyaknya
subpopulasi dengan total populasi. Sistem persamaan
(4.1) dapat disederhanakan dengan memisalkan

S Vv, Vv, V, E. | R

S:_’V].:_’ 2:—’V3:—’e:—’|: F=—

N N N N N N

N
b=ﬁN’b1:ﬂ1N1bz:ﬂszb3:ﬂ3NvH:%

diperoleh
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s+v1+v2+v3+e+i+r=§+\i+\é+\£+E+L+E:1
N NN NNNN

Sehingga sistem persamaan (4.1) dapat dilakukan
proses penyederhanaan dengan mensubstitusikan
persamaan (4.2) ke dalam sistem persamaan (4.1).
Akibatnya diperoleh persamaan baru hasil reduksi
sebagai berikut:

Persamaan pertama

?j—‘:’:n—(l—é)ﬁa — 6w, - S

dS—N:ﬂ—(l—é'),HSNiN—é'a)lsN—,uSN
dt (4.3)
s .
—=——(1-96) BsIN —6w,S — us
TN (1-0)5 “eH
ds _

adrn =I1—(1-5)bsi— 6ws — us

Berdasarkan persamaan (4.3) terlihat bahwa dalam
persamaan tersebut tidak memuat variabel r.

Persamaan kedua

v

dt 6, S — 0,5V, — N, — 1V,

dv,N

=0w;SN — o, BiNV,N —@,v,N — 1v;N (4.4)

dv, .
= d_tl =S — o, Biv,N —w,v, — uv,

dv, .
& i @S —oybjiv, —w,v, — uv;
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Berdasarkan persamaan (4.4) terlihat bahwa dalam
persamaan tersebut tidak memuat variabel 7.

Persamaan ketiga

av
d_t2 =N, — 0,5V, —oN, — 1N,

dv,N

= w,V,N — o, 5,iINV,N —a,v,N — uv,N
(4.5)

dv. .
= d_t2 = WV, — 0, BoIV,N — @V, — uv,

dv, .
= T @\, — 0,01V, — v, — v,
Berdasarkan persamaan (4.5) terlihat bahwa dalam
persamaan tersebut tidak memuat variabel r.
Persamaan keempat

dv.
d_t3 = oV, — 03551V, — 1N,

dv;N

= w,V,N — o, F,iNV;N — pv,N
(4.6)
dv,

r
dv,
dt

Berdasarkan persamaan (4.6) terlihat bahwa dalam

= 0N, — 03 551V;N — 1,

= WV, — OV, — 1V,

persamaan tersebut tidak memuat variabel r.
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Persamaan kelima

‘;—'f = (1-5) BSI —aE + 6,8V, + 0, 8,1V, + 5, B, IV, — uE
S dj—i\l =(1-5) BsNiN —aeN + o, BiNv,N

+ 0,8, iNV,N + o, BiNV,N — zeN (4.7)
& % =(1-6) BsiN —ae+ o, BivN + 0, 8,iv,N

+0,5,iV,N — pe

= % =(1-6)bsi—ae+ojbiv, + o,b,iv, + o,bjiv, — e

Berdasarkan persamaan (4.7) terlihat bahwa dalam
persamaan tersebut tidak memuat variabel r.
Persamaan keenam

dl
—=aE—(u+u )l -yl

dt
<:>d(|j—lt\|:aeN —(p+ 4 )iN = iN
@ﬂzae—(y+,uk)i—7/i

dt

(4.8)

Berdasarkan persamaan (4.8) terlihat bahwa dalam
persamaan tersebut tidak memuat variabel r.
Persamaan ketujuh

dr
—=yl-uR
o H

= dc:_i\l =yiN — urN (4.9)

@ﬂ—i—r
dt y—Hu
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Pada persamaan (4.3) sampai persamaan (4.8)
tidak memuat variabel 7, sehingga variabel r
sementara diabaikan dari sistem karena tidak
berpengaruh pada persamaan lain, selanjutnya
subpopulasi yang pulih (r) dapat dihitung dengan
rumusr =1 — (s + v, + vy + v3 + e 4+ i). Oleh karena

itu, sistem persamaan (4.1) dapat dituliskan sebagai

berikut:
ds _ .
e I1—(1-5)bsi — 6a,s — us
dv, _ .
o oS — oV, — WV, — v,
dv, _ .
—2 = w,V, —o,b,Iv, — @V, — uv,
dt (4.10)
& W3V, — O3V — 1V,
dt
de . . : :
- (1-06)bsi—ae+ojbiv, + o,b,iv, + o biiv, — e
B o e (pr 1 )i—yi
at HT By v

4.1.4. Solusi Positif dan Terbatas
Karena setiap variabel dari sistem persamaan
diferensial (4.3) sampai (4.9) merupakan subpopulasi
manusia, sehingga perlu menunjukkan bahwa semua
variabel s(t),v,(t), v,(t), v3(t),e(t), i(t),r(t) positif

untuk setiap t > 0.
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Teorema 4.1 (Solusi Positif)

Jika s(0) =20,v; 20,v, =0,v3 >0,e(0) >0,i(0) >
0, dan r=0 maka himpunan solusi
{s(t), v1(t), v, (1), v5(t), e(t),i(t), r(t)} dari persamaan
(4.3) sampai (4.9) terdiri atas anggota positif untuk setiap
t>0.

Bukti. Dari persamaan (4.3) dapat dibuktikan bahwa

sistem persamaan tersebut positif

ds _

i I1-(1-6)bsi—dw,s— us
ds .

< —2—((1-8)bi+ow,+ u)s
ds

> —((1-8)bi+ow, + ) dt

Dari persamaan diatas kedua ruas diintegralkan

sehingga diperoleh

<:>j _[ ((1-6)bi+Sm, + ) dt

@j > [~((1-5)bi)dt - [ (de + ) dlt

< Injs|> (~[((2-5)bi)dt)—(de, + u)t+C

| (~[(@-)pi)dt)-(so + e+

e >e

o s(t)> aedor

e 2t dengan e = A (4.11)
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Ketika t = 0 maka
o 5(0)2 e 7
= S(O)ej((l &)bi)dt > Ae j ((1-5)pi) dteI((l—a)bi)dt

o A<s (0) ej((l—s)bi)dt

Substitusikan nilai A ke persamaan (4.11) diperoleh

=5
& 5(1)5(0)e
)2

< 5(t)25(0)-020, karena lime ™" =0

< s(t)=0 (4.12)

S( ) (= z‘)‘b|)dte—j((l—é)bi)dte,((;wlﬂ,)t

Sehingga terbukti bahwa s(t) = 0 untuk setiap t > 0.

Pada persamaan (4.4) dapat dibuktikan bahwa sistem

persamaan tersebut positif. Diperhatikan bahwa

dv, .
pra oS —obiv, —w,v, — v,
dv :
d—> (Glb1|+a)2+,u)vl

dv— >—(obji+aw,+u) dt

Kedua ruas dari persamaan diatas diintegralkan

sehingga diperoleh
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<:>I I (obi+aw,+p) dt

@jv—llzj—(albli)dt—j(wzw) dt

Iy (-] (i) dt)— (@, + u)t+C

P eln\vl\ >e (‘_[(0'1b1i)dt)_(a’z+#)t+c

< v ()= Ae gl e dengan e° = A (4.13)

Ketika t = 0 maka

w0zt

SV (o)e_[( obyi)d > Ae Ialbll)dt I(Cﬁbﬂ)dt

o A<y, (O)ej(albli)dt

Substitusikan nilai 4 ke persamaan (4.13) diperoleh

< v (t) 2y, (0) (it - flomien (o,
<V (t) >V (O)e*(wzﬂj)t

<V, (1)>v,(0)-02>0, karena lime =" =0

t—o0
<V (t)=0 (4.14)

Sehingga terbukti bahwa v, (t) = 0 untuk setiap t > 0.

Pada persamaan (4.5) dapat dibuktikan bahwa sistem

persamaan tersebut positif. Diperhatikan bahwa
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dv, bi
— = OV o0, — oV, = v,

dt

dv .
= d_tz >—(o,b,i+w,+ p)v,

dv. .
& —2>—(o,h,i+w,+p) dt
V2

Kedua ruas dari persamaan diatas diintegralkan

sehingga diperoleh

dv :
@IV—:ZI—(azb2|+a)3+y) dt

@j%zj—(azbzi)dt-j(wsw) dt

S Inpy,|2 ([ (o) dt) (@, + u)t+C

- e|n‘vz‘ > e(—j(ozbzi)dt)—(rz)s+y)t+c

SV, (1) pe g (i dengan e° = A (4.15)
Ketika t = 0 maka

<V, (0)> Ae—f(azbzi)dt

SV, (o)ef (bt g o [ iy [(easip
& A<y, (0)el

Substitusikan nilai 4 ke persamaan (4.15) diperoleh
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SV, (t) >V, (0) ef(azbzi)dte-j(azbzi)dte,(wﬂ)t
SV, ()2 v, (0)e !

=A'A (t) >V, (0) -0>0, karena !Lrg e (@t _ g
Sl (4.16)

Sehingga terbukti bahwa v, (t) > 0 untuk setiap t > 0.

Pada persamaan (4.6) dapat dibuktikan bahwa sistem

persamaan tersebut positif. Diperhatikan bahwa

dv,
dt

dv :
= d_ts >—(oybyi+ 1)V,

= W,V, — O3byiv; — v

o —2>—(ohi+pu) dt

dv.
V3

Kedua ruas dari persamaan diatas diintegralkan

sehingga diperoleh

dv :
= IV—:Z I_(J3b3l + ) dt

@Jdv—\fzf—(agbsi)dt—fy dt

S Inpy| 2 ([ (o) dt) - pt+C

PN eln‘v3‘ > e(_'[(0'3b3i)dt)—/lt+c

~ [ (oabsi)dt

<V (t)= Ae e, dengan e = A (4.17)
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Ketika t = 0 maka

v, (0) 2 Ag T

oy (0l pgliom e

o A<y, (O)ef(%bsi)dt

Substitusikan nilai A ke persamaan (4.17) diperoleh

SV (t)2
< V(1) 2, (0)e™
)2

<V, (t)2v;(0)-0>0, karena lime™ =0

t—o0
<V, (t)=0 (4.18)

3( ) [(osbii)d .[(gsbgi)dte_#t

Sehingga terbukti bahwa v5(t) = 0 untuk setiap t > 0.

Pada persamaan (4.7) dapat dibuktikan bahwa sistem

persamaan tersebut positif. Diperhatikan bahwa

de

pm =(1-5)bsi—ae+objiv, + o,b,iv, + objiv, — ue

@%2—(a+y)e

@%2—(a+u) dt

Kedua ruas dari persamaan diatas diintegralkan

sehingga diperoleh
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@I%ZJ-—(CX+,U) dt
= |n|e|2—(a+,u)t+C
PN eln‘e‘ > e—(a+y)t+C

<e(t)> Ae ™", dengan e® = A (4.19)
Ketika t = 0 maka

<e(0)=A

< A<e(0)

Substitusikan nilai A ke persamaan (4.19) diperoleh
oe(t)>e(0)e !

<e(t)=e(0)-0>0, karena lime (@)t =

<e(t)=0 (4.20)

Sehingga terbukti bahwa e(t) = 0 untuk setiap t > 0.

Pada persamaan (4.8) dapat dibuktikan bahwa sistem

persamaan tersebut positif. Diperhatikan bahwa

ﬂzoze—(,u+yk)i—;/i
dt

@%2—((,u+,uk)+;/)i
@%2—((,u+,uk)+7/) dt

Kedua ruas dari persamaan diatas diintegralkan

sehingga diperoleh
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@I%ZJ.—((/J+,uk)+7) dt
< Inji| 2 —((u+up)+7)t+C
s gl > g ((urm)er)c

oi(t)= Ae 7! dengan e = A (4.21)
Ketika t = 0 maka

<i(0)=A

< A<i(0)

Substitusikan nilai A ke persamaan (4.21) diperoleh
ei(t)zi(0)e )t

<i(t)2i(0)-020, karena lim g (et _g
<i(t)=0 (4.22)
Sehingga terbukti bahwa i(t) > 0 untuk setiap t > 0.

Pada persamaan (4.9) dapat dibuktikan bahwa sistem

persamaan tersebut positif. Diperhatikan bahwa

ar_ I —ur

at y=H
dr

&S —2>2—ur
a -~
dr

& —2>—pdt
r

Kedua ruas dari persamaan diatas diintegralkan

sehingga diperoleh
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dr
& -[T > J—,u dt
< Infr|>-ut+C
o el > gsc
< r(t)= Ae ™, dengan e® = A (4.23)
Ketika t = 0 maka
<r(0)=A
< A<r(0)
Substitusikan nilai A ke persamaan (4.23) diperoleh
<r(t)>r(0)e™
<r(t)>r(0)-0>0, karena lime™ =0

<r(t)=0 (4.24)

Sehingga terbukti bahwa r(t) > 0 untuk setiap t > 0.

Oleh karena itu, terbukti bahwa persamaan (4.3)

sampai (4.9) merupakan solusi yang positif.

Teorema 4.2 (Terbatas)

Himpunan solusi {s(t), v, (t), v,(t), v5(t),e(t), i(t), r(t)}
dari sistem persamaan (4.3) sampai (4.9) dengan kondisi
awal terbatas pada daerah
0 = {(s(6), v1(0), v2(6), v3(£), (1), (1), 7(£)) € R%: 0 <

ng}
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Bukti. Jumlah populasi dari persamaan (4.3) sampai
(4.9) adalah N(t) =s(t) + v (t) + v,(t) + v5(t) +
e(t) +i(t) + r(t). Turunkan N terhadap t diperoleh

dN ds dvy dv, dvy de di dr

dc Tde e Tdr T dr Tdr e dr
Substitusikan persamaan (4.3) sampai (4.9) ke

persamaan Z—IZ, sehingga diperoleh

aN _ I1—(1-6)bsi — 6, — s + 6w, — objiv, — w,V, — v,

+,\V, —o,0,1V, — LV, + 0.V, — O,051V, — pv,
+(1-5)bsi—ae+ albllv1 +0,b,iv, + orbjiv, — e+ ae

~(+p)i—yi+yi-u

dcl—l:l:H—y(s+v1+v2+v3+e+i+r)—yki
dN

& —=I1-uN-
at HN — 4

Karena keadaan variabel dari persamaan i adalah

positif untuk setiap t > 0 diperoleh

dN
N N
dt H

dN
<:>—
IT—uN
<:>_|. dN
IT-uN

<dt
<jdt

Misal g =1 — uN makadg = —u dN



<:>J'd—g£t+C
—Hg

@—l d—gSt+C
H 9

<:>—lln|g|st+c
U

o -Linjm-uN|<tsc
y7,

<:>|n|H—,uN|S—,ut—,uC
< "N < e#+C karena C = —uC
< IT-uN(t)< Ae™*, dengan e® = A
< —uN(t)<-T1+Ae™™
Nt Agu

poou
Ketika t = 0 maka

eN() <L A
T

< uN(0)<IT+A
< A2 uN (O)—H

Substitusikan nilai A ke persamaan (4.25) diperoleh

83

(4.25)
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IT
+N(0)e ™ ——
(0) P

e M

0

=
=
~—~

IA

+0-0, karena lime™ =0

t—w

g ¢

= =

T~ n
T |d x| x|d

Sehingga terbukti daerah
Q= {(s(t), v1(8), v, (1), v5(t), e(t), i(t),r(t))e R%7:0 <
N < g} dan persamaan (4.3) sampai (4.9) terbatas.

4.2. Analisis Dinamik Model Matematika Penyebaran
Covid-19 dengan Adanya Vaksinasi Dosis Pertama,

Kedua, dan Ketiga

Sistem persamaan (4.10) merupakan sistem persamaan
diferensial non linear yang menggambarkan model
penyebaran Covid-19 dengan memperhatikan vaksinasi dosis
pertama hingga ketiga. Sistem persamaan tersebut memiliki
titik kesetimbangan. Titik kesetimbangan didapatkan ketika

keenam persamaan dari sistem persamaan (4.10) sama

ds dv dv dv. de di .
dengan nol atau — =—2=—2=—=—=— = (. Sehingga
at ~ dt  dt  dt dt dt

sistem persamaan (4.10) menjadi
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I1—(1-6)bsi—8ws—us=0 (4.26)
oo s—obiv, —w,v, — v, =0 (4.27)
.\, — o,0,1V, —aw,V, — uv, =0 (4.28)
W\, — oIV, — pv, =0 (4.29)
(1-5)bsi—ae+obiv, +o,b,iv, + o bsiv, — e =0 (4.30)
ae—(u+u)i—yi=0 (4.31)

Titik kesetimbangan pada sistem persamaan (4.26) sampai
(4.31) dibagi menjadi dua, yaitu titik kesetimbangan bebas
penyakit dan endemik. Dari titik kesetimbangan bebas
penyakit dapat diperoleh bilangan reproduksi dasar (R;)
pada sistem persamaan (4.10). Berikut titik kesetimbangan
bebas penyakit, bilangan reproduksi dasar (R,), dan titik
kesetimbangan endemik dari sistem persamaan (4.10).

4.2.1. Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit
Titik kesetimbangan bebas penyakit diperoleh
apabila dalam suatu populasi tidak ada penyakit,
sehingga i =0. Langkah dalam memperoleh hasil dari
titik kesetimbangan bebas penyakit sebagai berikut:
Substitusikan nilai i = 0 ke dalam persamaan (4.26)
untuk memperoleh hasil dari subpopulasi § sehingga

diperoleh
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< I -(1-6)bsi—dws—pus=0
< I1—-(1-6)bs(0)-Sws—pus=0
< —(6w,+p)s=0

< (6w, +p)s=T1

8= ﬁ (4.32)
Substitusikan persamaan (4.32) dan nilai i =0 ke
dalam persamaan (4.27) untuk memperoleh hasil
dari subpopulasi ¥; sehingga diperoleh

& ows—obiv, —w,v, —uv, =0
(&(:I—_#)J —ob, (0)v, —@w,v, — v, =0

oo Il
ooy — p

= 5@1[

—(, + )V, =0

oa Il

< (o, +p)v, = -
1

. oml1

SV = (5@1 +#)(a}2 +,u) (4.33)

Substitusikan persamaan (4.33) dan nilai i =0 ke
dalam persamaan (4.28) untuk memperoleh hasil

dari subpopulasi ¥, sehingga diperoleh
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& N, —o,b,iVv, — @V, — uv, =0
om Il
S o —0o,b,(0)v, —awV, —uv, =0
2[(5w1+ﬂ)(a)2+ﬂ)j 2 2( ) 2 372 2
- 0,001
(6o, + pt) (@, + 1t

)—(a)3 +u)V, =0

0,001

(5(01 +,u)(co2 +,u)
o, m,I1

(6w, + 1) (@, + p1) (0, + 1)

Substitusikan (4.34) dan nilai i =0 ke dalam

& (o, +p)v, =

<V, =

(4.34)

persamaan (4.29) untuk memperoleh hasil dari
subpopulasi ¥; sehingga diperoleh

S @V, — o0V, — v, =0

ow,w,]1
— 0 _ -0
o (5w1+ﬂ)(a)2+y)(a)3+’u) O-3b3( )Vs A
0,00,0,I'1

< N =0

(50)1-}—/1)((024_”)((03_'_#) HV3
& W, = 60356010)21—[

= (oo ) + ) )

e e (4.35)

(5601 +,u)(a)2 +/J)(a)s +/u)/v’
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Substitusikan nilai i = 0 ke dalam persamaan (4.30)
untuk memperoleh hasil dari subpopulasi é sehingga
diperoleh

& (1-6)bsi—ae+obiv, + o,b,iv, + o3bsiv, — e =0

& (1-6)bs(0)-ae+ob (0)v, +o,b, (0)v, + o3, (0)v, — ue =0
< —ae—pue=0

& —(0: + ,u) e=0

=€é=0 (4.36)

Jadi, diperoleh titik kesetimbangan bebas penyakit
dari sistem persamaan (4.10) yaitu
I o1
(6w, + 1) (0w, + ) (@, + 1)’
00,0,]1 0w,0,0,I1
(0w, +u) (@, + 1) (@ + 1) (0, + ) (@, + 1) (0, + 1)

TK, =

,0,0

4.2.2. Bilangan Reproduksi Dasar (R)

Bilangan reproduksi dasar didapatkan dengan
menggunakan metode next generation matrix
(matriks generasi selanjutnya). Matriks tersebut
didapatkan dari subpopulasi kelas terinfeksi pada
sistem  persamaan (4.10). Langkah dalam
memperoleh hasil dari bilangan reproduksi dasar
pada sistem persamaan (4.10), yaitu
e Mengambil persamaan dari subpopulasi kelas

terinfeksi pada sistem persamaan (4.10),
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diantaranya subpopulasi terpapar penyakit (E)

dan subpopulasi terinfeksi penyakit (1).

Merepresentasikan subpopulasi kelas terinfeksi

(x) kedalam bentuk matriks sebagai berikut:

o _
dt

[ dE
dt
dI
dt

(1-5)bsi—ae +o.bjiv, + o,b,iv, + o bjiv, — ue

ae—(p+u )i-yi

Dekomposisikan matriks yang terbentuk pada

langkah kedua ke dalam bentuk matriksx = F — V

dengan matriks F mengilustrasikan laju infeksi

baru dan matriks V mengilustrasikan peralihan

populasi yang terinfeksi.

F =

(1-6)bsi+aybjiv, + b, iv, +03b3iv31
0

[ usi +Kiv, + xiv, + yiv,
0

| —oe+(u+p +y
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me
Vz[ -}
—ae+ Nl

dengan

m=(a+u)n=(u+p+y)u=(1-5)bk=0b

X=o0,b,, dany =o,b,
Melakukan linearisasi terhadap matriks transmisi

(F) dan matriks transisi (V) kedalam bentuk

matriks F dan matriks V sebagai berikut:

>

s oo sy de s
!V11V21V31e1|) a(s! 1|V2aV3|ea|)

d'(é 0,,0,,0
1-8)bS+obY, + 0,00, + asbavﬂ

D>
-

a avj_a 21 V3,
0

— 1T o, 5&)11_[ O. 5601&)21—[
0 ¢ §)b{(5aa+ﬂ)]+ 11)1[(¢>‘a>1+/1)(w2+u)]+ zbz[(tfwﬁﬂ)(“’z“’)(“’3“‘)]
" ow,,w,11
+ 3b3((§a{+u)(wz+ﬂ)(wa+ﬂ)#]
o 0
0 u(n}k(‘y“’ln}x(‘s“’lwzn}y(awlwzmﬂ] (4.37)
Fe P pq par paru
0 0

F=
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dan
V:%(é,;,;,;,:f)
et ed) C(s,0060)
_%(é\”\l’AZ’AS’A’i\) %(é\',\l’AZ’AB'A’i\)
Ja+u 0 }
|- oty
m O
V:[_a n} (4.38)
dengan

m=(a+u)n=(u+p +y)u=(1-5)bk=ob,

X=0,b,,y=0,b,, p=0w,+u,q=w,+u, danr=aw, + u

Persamaan (4.38) diinverskan, sehingga diperoleh

Vfl_i n 0
mnia m

1

yi=| M (4.39)
a 1
mn n

Menentukan matriks next generation matrix
(matriks generasi selanjutnya) dengan mencari

nilai dari K



K=FV™*
[ 1
0 u[Ej_l_k[&)lH]_l_x(&z)leHj_l_y(éa)la)za)gl'[J = 0
= p Pq par par
a 1
0 0 =z =
- mn n
(U zqr + kS I ur (uIlzqr +kSeoTTur |
+Xow,w,I1u +Xow,w,I1u
a | +yowm,w,11) 1| +ysmw,m,]1) (4.40)
=| mn Hpar n upqr
L 0 0 .

Nilai eigen dari persamaan (4.40), yaitu

|A1-K|=0
(uITeqr + ko ITr (uITqr + kS ITer )
+Xow,, I +Xow,,1 11t
10 o | +yow wm,w,IT) 1| +yom @,m,IT)
_ -0
[O )J mn #Hpqr n £ par
L 0 0 .
i (UITzQr + kS TTpr (UITzqr + kS TTur ]
+XOw,w,I1 1 +Xxo0w,w,I1 1
Lo | * yow,w,,IT) 1| +yom w@,w,IT)
mn wHpar n #par =0
Al ulTuqr +kowIlur + xom,w,I1u + yow,w,m,I1 -0
mn Hpar

(4.41)
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Dari persamaan (4.41) didapatkan

3 =0

A = _a [ ullugr +kdallur + Xéw,w,l1u + yom,w,al1
mn Hpqr

e Menentukan hasil bilangan reproduksi besar

dengan menentukan nilai eigen terbesar sebagai

berikut:
R, = p(FV™)
_ o [ ullugr +kéaIlur + Xow,w,11u+ yow,w,al1
mn Apar

Jadi, diperoleh bilangan reproduksi dasarnya
adalah

R:

0

[aul‘[,uqr +akow I ur + axomw, I+ ayﬁa)la)zwsHJ (4.42)
mn par
4.2.3. Titik Kesetimbangan Endemik
Misalkan (s*,v{,v;,v3,e"i") merupakan titik
kesetimbangan endemik dari model penyebaran
Covid-19 pada sistem persamaan (4.10), maka titik
kesetimbangan tersebut diperoleh ketika dalam
suatu populasi terjadi penyebaran penyakit (i* > 0).
Langkah dalam memperoleh hasil dari titik
kesetimbangan endemik pada sistem persamaan

(4.10) sebagai berikut:
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Mencari hasil dari s* yang diperoleh dari persamaan

(4.26) sebagai berikut
I1—(1-6)bsi—dw,s—us=0
S TI-[(1-5)bi+ (5w, + u) [s=0
& [(1-8)bi+ (5o, +p) [s=T1

&8s = _*H
(1-5)bi" + (S, + 1)

o8 = _*H (4.43)
ui +p

Mencari hasil dari v; dengan mensubstitusikan
persamaan (4.43) ke persamaan (4.27)

ows —obiv, —awv, — uv;, =0

IT .
= 5(01 [mj—((flbﬂ +602 +/,1)V1 =0

< (obi+o,+ 1)V, =§a)1( 1 j

ui'+p
eyt ow Il
' (ui*+ p)(O'lbli*+a)2+,u)
oV = oall (4.44)

(ui"+p)(ki"+q)
Mencari hasil dari v; dengan mensubstitusikan

persamaan (4.44) ke persamaan (4.28)
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w,V, — O'ZbZiV2 -V, — UV, = 0

owI1 _ i
B w{(“‘*+ o)(K +Q)]_(02b2' o+ p)V, =0

Tl [(ui* +(:>a))1(11_<1i* +q)]

w,00,I1

v, = (ui"+ p)(Kki"+q)(ob,i" + e, + )

e G (4.45)

S CEDCED

Mencari hasil dari vz dengan mensubstitusikan
persamaan (4.45) ke persamaan (4.29)

W3V, — 03b3|v3 —uv, =0

ow,w,T1 - )
<~ Wy ((Ui* + p)(kli jQ)(XI* N r)J—(USbSI +,U)V3 -0
i = oo,w,I1
< (il +p)v; = @, [(Ui* + p)(kii +Q)(Xi* + r)J
C>V3* = C()Sé‘a)la)zn
o BJa)(s  b™+)
SV = 00,0, 1 1 (4.46)

(ui+p) (ki +a)(xi"+)(yi" + )
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Mencari hasil dari e* dengan mensubstitusikan
persamaan (4.43) sampai persamaan (4.46) ke
persamaan (4.30)

(1-6)bsi—ae+obiv, +o,b,iv, + objiv, — e =0

< —(a+u)e+((1-5)bs+oby, +o,bV, + 0,0y, )i =0
< (a+u)e=((1-8)bs+ohy, +o,by, +obv, )i

(”[uizpj*k

ot )

+y oma,0;l1 ] .
oo (ui*+p)(ki*+q)(xi*+r)(yi*+y)
o6 —i_u n, dayI1 x Sayw, 11
m| [ui*+ p] k[(ui*+ p)(ki*+q)] (ui"+ p)(ki*+q)(xi*+r)] (447)
+y 0w,0,0,I1 ﬂ
(ui+ p)(ki" +a)(xi"+r)(yi"+ )

Mencari hasil dari i* dengan mensubstitusikan
persamaan (4.47) ke persamaan (4.31)
ae—(pu+u)i—-yi=0
= ae*—(,u+,uk +7)i* =0

S (pu+p+y)i =ae’
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Substitusikan persamaan (4.47) ke persamaan i sehingga diperoleh
] [ ow,m,I1 ]

i “(urrip)* [(ui*+i6;1(ll_<[i*+q) i+ p)(k +a)(xi" +7)

“ +y[(ui*+p)(ki*(foaaf(cxoir)(y‘**”)]

Bagi kedua ruas dari persamaan diatas dengan i* sehingga diperoleh

_(uH(ki* +q)(Xi"+ 1) (yi"+ ) + ke TT (X071 ) (yi® +,u)_

+X0m@,T1(yi" + p1) + yowo,0,I1)
<l=—
(ui™+ p)(Ki"+q)(xi"+1)(yi"+ )

Bagi kedua ruas dari persamaan diatas dengan % sehingga diperoleh

(uH(kxi*Z +kri” +gxi” +qr)(yi* +y)+ k&olﬂ(xyi*Z Fxui i+ I’,u)

nm | +X0@w,I1 ( yit+ ,u) + Yow,m,0,11)
& —=
a (uki"+ugi™ + pki™ + pq ) (xyi™ +xi” + ryi” + 1)

_(uH(kxyi*3 kX + Kryi™? +kr g™+ qxyi? +oqxed” +qryi” + qr,u)_
+ (kS TIxyi™ + ko TIxui” + kS ITryi" +kowIr )
o m_ +(X5a)la)2Hyi* + X&ola)zl'[y)+ yow,w,w,I1)
(ukxyi™ + ukx ™ +ukryi™ + ukr 2 + ugxyi” +
ugx i +uqryi +uqr i’ + pkxyi™ + pkxui? +
pkryi™ + pkri” + paxyi™ + poxgi” + paryi” + par )
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Kalikan silang kedua ruas persamaan diatas sehingga diperoleh

= nm[ukxyi”4 +ukx ™ +ukryi™ + ukr i + ugxyi™ + ugx i
+uqryi +uqrui” + pkxyi + pkx i + pkryi™ + pkr i
+ POXyi™ + paxui” + paryi” +par ] = e[ ullkxyi™ +ulTkx i
+ULTKryi™ + uTTkr i +ulTgxyi™ +ullgx i +ullgryi” +ullqru
+ koo TIxyi? + ksw[Txui” +kdwITryi” +kswITr u+ XSw,w,I1yi"
+X6w,0,T1 11+ Yow,0,0,]1 ]

=N [ukxynmi*4 +ukxznmi”® + ukrynmi™® + ukr zznmi +ugxynmi’
+ugxunmi”® +ugrynmi? +ugrznmi” + pkxynmi™® + pkxznmi
+ pkrynmi’? + pkr znmi” + paxynmi*® + pgxunmi’” + pgrynmi’
+pqr unm] = ulTerkxyi™ + ulTerkxui ™ +ullakryi™ +ullakr i’
+UulToqxyi™® +ullagxui” +ullaqryi” +ullagr i+ akdoIxyi™
+akdoIxui +akdoIIryi” + akdmIlr u+ axdw,w,I1yi"

+axdww,I1u+ ayéww,w,]1]
Pindahkan ruas kanan ke ruas Kiri sehingga diperoleh

& [ukxynmi*4 +ukxznmi™ + ukrynmi™ + ukr zznmi’? + ugxynmi’
+ugxunmi”® +ugrynmi® +ugrznmi” + pkxynmi*® + pkxznmi*
+ pkrynmi™® + pkr znmi” + paxynmi’? + pgxznmi” + parynmi’
+pgrunm] —[ul‘[akxyi” +Ullakxui™® +ullakryi™ + ullokr ui®
+Ullaqxyi® +ullagxui” +ullaqryi” +ullagr i+ akdeIxyi™
+akdoIIxui +akdoIlryi” + akdwIlr u+ axdww,I1yi"
+axomo, 1y + ayé’a)la)za)3l_[] =0
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< (ukxynm)i™ + (ukxznm + ukrynm + ugxynm + pkxynm —ulTakxy )i
+(ukrynm +UgXunm-+ugrynm-+ pkxznm+ pkrynm + pqunmj i
—ulTarkxp —ullakry —ullaqgxy — akomIxy
+(uqr,unm + pkr nm+ pax4nm+ pgrynm —uHakry—uHaqu]i*
—ullaqry — akomIIxu — akdmI1ry — axomw,Ily
+( par znm —ullaqr i — akdayITr p— axdeyw I u - ayda,w,o,]1) =0

Bagi kedua ruas dari persamaan diatas dengan pqr znm
sehingga diperoleh

- ( ukxy ]i*“ s ( ukx zznm + ukrynm -+ ugxynm + pkxynm — ulTakxy j s
par pgrunm

(ukr znm +ugxunm + ugrynm-+ pkxznm + pkrynm + pgxynm

N —UITakxy —ullakry —ulTagxy — akSaITxy)

par«nm

(ugr unm+ pkr znm+ pgxgnm+ pgrynm —ulTakr g —ulTagxu
—ullaqry — akéwITxu — akdéwI1ry — axoww,I1y)
pgrunm

L1 ulTaqr u + akda ITr u + axémw,1u+ ayoww,m,l1 _0
pgrenm

ullaqr i+ akoaIIr u+ axdmw, I+ ayowm w1

Karena R, = oqrnm
y7i

maka diperoleh
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- [ ukxy ]i*“ +[ukx;mm +ukrynm-+ ugxynm + ploynm —uTlakxy ..
paru pqrunm
(ukr znm +ugxnm +ugrynm+ pkxunm+ pkrynm+ pgxynm

—UlTarkx iz —ulTekry —ulTerqxy — ak e ITx "
N 4 y — ullagyy — akdnllxy) " (4.48)
parunm

(ugr znm+ pkr znm+ paxenm+ pgrynm —ullekr 4 —ullagxu
. —Ullaqry — akowIIxu — akdwI1ry — axdwm,I1y)
pgr unm

+(1-Ry)=0

dengan
m=(a+u)n=(u+p+y)u=(1-86)bk=ob,

X=0,0,,y=0b,, p=0w,+u,q=0,+u, danr=wm, + u

Sehingga diperoleh
<A™ +BIi®+Ci?+Di"+E=0 (4.49)
dengan
_ ukxy

paru
_ukxznm +ukrynm +ugxynm + pkxynm —ulTakxy

pgrunm

(ukr znm +ugxnm +ugrynm+ pkxznm+ pkrynm+ pgxynm

_ —ulTakxy —ullakry —ullaqxy — akomI1xy)
pgrunm

A

B

C
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(ugrunm+ pkrgnm+ pgxgnm+ pgrynm —ullekr u—ullagxu
_ —Ullaqry - akooI1xu— akoaI1ry — axomw,Iy)
parunm

D

E=(-R,)

Untuk mendapatkan nilai i*, dapat dilakukan
dengan mencari akar positif dari persamaan (4.49).
Dalam mencari akar positif dari persamaan tersebut
dapat digunakan metode aturan tanda Descartes
untuk mendapatkan setidaknya satu akar positif
dengan memperhatikan jumlah perubahan tanda
koefisien setidaknya satu perubahan tanda dalam
persamaan tersebut (Wang, 2004). Diperhatikan

bahwa

PN (4.50)
par

Dari persamaan (4.50) terlihat jelas bahwa nilai dari

A adalah positif, lalu persamaan selanjutnya yaitu

_ Ukxznm-+ukrynm -+ ugxynm -+ pkxynm —ulTakxy (4.51)
parunm |

Dari persamaan (4.51) terlihat bahwa nilai dari B

B

dapat bernilai positif atau negatif, kemudian

persamaan selanjutnya yaitu
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(ukr gnm +ugx gnm+ugrynm + pkxnm+ pkrynm + pgxynm
_ —Ullarkxy —ullakry —ullaqgxy —akomIIxy)
parunm

C

(4.52)
Dari persamaan (4.52) terlihat bahwa nilai dari C
dapat bernilai positif atau negatif, kemudian
persamaan selanjutnya yaitu
(ugr gnm+ pkrznm+ pgxgnm+ pgrynm —ulTakr g — ullagxu
_ —ullaqry — akéamI1xu — akowmIlry — axowmw,l1y)
pgrenm

D

(4.53)
Dari persamaan (4.53) terlihat bahwa nilai dari D
dapat bernilai positif atau negatif, kemudian
persamaan selanjutnya yaitu
E=(1-R)) (4.54)
Dari persamaan (4.54) terlihat bahwa apabila
Ry > 1 maka nilai dari E bernilai negatif.
Oleh karena itu, persamaan (4.49) mempunyai
kemungkinan-kemungkinan dalam mengubah tanda
koefisien pada persamaan tersebut. Kemungkinan-

kemungkinan tersebut terlihat pada tabel berikut.
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Tabel 4.3 Kemungkinan Tanda Koefisien B, C, dan D

Berdasarkan Tabel 4.3 terlihat bahwa terdapat

delapan kemungkinan terjadinya perubahan tanda

koefisien. Karena persamaan A bernilai positif dan

persamaan E bernilai negatif,

sehingga dapat

ditentukan kemungkinan terjadinya perubahan nilai

dari setiap koefisien pada persamaan (4.49) sebagai

berikut.

Tabel 4.4 Seluruh Kemungkinan Tanda Koefisien

dari Persamaan (4.49)

Banyak | Banyak
nya nya
(Samyakanya |y | Peruba | Akar
han Real
Tanda | Positif*
Kemungkinanl | + | + 1 1
Kemungkinan2 | + | + 1 1
Kemungkinan3 | + | + 3 1,3
Kemungkinan4 | + | + 1 1
Kemungkinan5 | + | — 3 1,3
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Kemungkinan6 | + | — |+ | —| — 3 1,3
Kemungkinan7 | + | —| —| 4+ | — 3 1,3
Kemungkinan8 | + | —| —| —| — 1 1

*Dapat dilihat pada Lampiran 1

Karena terdapat delapan kemungkinan dalam
persamaan (4.49) dan setiap kemungkinan
mengalami perubahan tanda koefisien, sehingga
menurut aturan tanda Descartes, persamaan
tersebut mempunyai setidaknya satu akar positif
apabila terdapat setidaknya satu perubahan tanda
koefisien. Dikarenakan pada persamaan (4.49), nilai
dari A selalu positif dan E <0 apabila Ry, > 1,
sehingga agar i* memiliki tepat satu akar real positif
maka harus memenuhi kemungkinan-kemungkinan
yang ada sesuai dengan Tabel 4.4, yaitu :

Kemungkinan 1, yaitu ketika B > 0,C > 0danD >0
Kemungkinan 2, yaitu ketikaB > 0,C > 0danD <0
Kemungkinan 4, yaitu ketika B > 0, < 0danD <0
Kemungkinan 8, yaitu ketika B < 0, <0danD <0

4.3. Simulasi Numerik Model Matematika Penyebaran

Covid-19 dengan Adanya Vaksinasi Dosis Pertama,

Kedua, dan Ketiga

Simulasi numerik pada model penyebaran Covid-19

dengan melibatkan vaksinasi dosis pertama hingga ketiga
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digunakan untuk membuktikan kebenaran dari Teorema 4.3
dan perhitungan dari bilangan reproduksi dasar serta
mengetahui keadaan penyakit di suatu wilayah dengan
mensubstitusikan nilai dari parameter yang ada. Simulasi ini
dilakukan dengan memanfaatkan software MATLAB R2017a.
Nilai parameter yang digunakan dalam model penyebaran
Covid-19 ini diperoleh dari penelitian sebelumnya, sedangkan
jumlah seluruh populasi dan setiap subpopulasi diperoleh
dari data BPS (Badan Pusat Statistik Kota Semarang, 2022)
dan kasus Covid-19 di Kota Semarang pada tahun 2022. Data
yang telah diperoleh diantaranya S (Susceptible) = 989.150,
Vi (Vaccinated 1)= 236.408, V, (Vaccinated 2) = 168.919, V/;
(Vaccinated  3)=108.709, E  (Exposed)= 25.127, I
(Infected)= 27.741, R (Recovered)= 100.510, N (jumlah
populasi di Kota Semarang)= 1.656.564.

4.3.1. Simulasi Ketika Bebas Penyakit

Nilai awal yang digunakan untuk melakukan simulasi
ketika  bebas  penyakit adalah  S(0) = 0,598,
71(0) = 0,143, V,(0) = 0,102, V5(0) = 0,066,
E(0) =0,015, 1(0) =0,017. Nilai awal tersebut
diperoleh dari hasil bagi antara jumlah setiap
subpopulasi dengan jumlah populasi di Kota Semarang

sesuai dengan data yang telah diperoleh. Sedangkan,
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nilai parameter yang digunakan untuk memperoleh
hasil simulasi penyebaran Covid-19 dengan melibatkan
vaksinasi dosis pertama hingga ketiga ditunjukkan pada

Tabel 4.5 :

Tabel 4.5 Nilai Parameter ketika Ry < 1

Parameter Nilai Sumber
U 0,013 Asumsi
I1 0,67 Asumsi
B 0,007 (Fitriyah, 2022)
a 0,001 (Pal dkk., 2022)
y 0,09 (Wu dkk., 2020)
w4 0,022 (Fitriyah, 2022)
Wy 0,0071 (Fitriyah, 2022)
w3 0,0056 (Fonseca dkk., 2022)
01 0,447 (Fitriyah, 2022)
0y 0,22 (Simatupang, 2021)
o3 0,8 (Dyer, 2021)
By 0,005 (Fitriyah, 2022)
B, 0,002 (Fitriyah, 2022)
B 0,01 (Menni dkk., 2022)
U 0,002 (Nainggolan, 2021)
(Badan Pusat Statistika
9 0,31 Kota Semarang, 2022)
dan (Dinkes, 2022)

Pada Tabel 4.5 terdapat nilai parameter yang
diasumsikan yaitu p (laju kematian alami) dan IT (laju
kelahiran). Nilai x4 diperoleh dari 1 per angka harapan
hidup di Kota Semarang. Angka harapan hidup di Kota
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Semarang adalah 74 tahun, sehingga nilai ,u=7—14=
0,013. Nilai IT diperoleh dari selisih antara banyaknya
populasi di Kota Semarang tahun 2022 dengan tahun

2021 per 365 hari, sehingga nilai

1.656.564 —1.656.319 __ 245
I1= =—=10,67.
365 365

Berdasarkan nilai parameter yang terdapat pada
Tabel 4.5, maka diperoleh hasil bilangan reproduksi

dasar yaitu

R — [aul‘[,uqr +akda Ilur + axéwmw,I T+ ay&ola)za)sl'[j
° mn par

((0,001)(0,0048)(0,67)(0,013)(0,0201)(0,0186)
+(0,001)(0,0022)(0,31)(0,022)(0,67)(0,013)(0,0186)
+(0,001)(0,00044)(0,31)(0,022)(0,0071)(0,67)(0,013)

~ +(0,001)(0,008)(0,31)(0,022)(0,0071)(0,0056)(0, 67))

~ (0,014)(0,105)(0,013)(0,0198)(0,0201)(0,0186)

~0,000000000019836

~0,0000000001416

~0,14

<1

Karena Ry < 1 maka dapat disimpulkan bahwa Covid-
19 tidak menyebar atau bebas dari penyakit tersebut
dalam  kurun  waktu tertentu dengan titik

kesetimbangan bebas penyakit sebagai berikut:
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a. Titik kesetimbangan subpopulasi rentan (S)

I1
(5w, + 1)

B 0,67

"~ ((0,31)(0,022) + (0,013))
B 0,67

" 0,00682+0,013
0,67

"~ 0,01982

=33,804

§=

b. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis

pertama (V;)

0= ow Il
Y (6o, + p) (@, + p)
(0,31)(0,022)(0,67)
((0,31)(0,022) +0,013)(0,0071+0,013)
0,0045694
(0,01982)(0,0201)
_0,0045694
" 0,000398382
=1147

c. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis

kedua (V)

v = ow,w,I'1
* o (Sw,+ ) (@, + ) (@5 + p)

B (0,31)(0,022)(0,0071)(0, 67)
~ ((0,31)(0,022) +0,013)(0,0071+0,013)(0,0056 + 0, 013)
_ 0,00003244274
~ (0,01982)(0,0201)(0,0186)
_0,00003244274
" 0,0000074099052
=4,378
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d. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis
ketiga (V3)

V.= Ow,@,,I'1
(S +p) (@, + p) (@, + )
~ (0,31)(0,022)(0,0071)(0, 0056)(0,67)
~ [((0,32)(0,022) +0,013)(0,0071+0,013)(0,0056 +0,013)
(0,013) ]
0,000000181679344
(0,01982)(0,0201)(0,0186)(0,013)
_0,000000181679344
~ 0,0000000963287676
=188

Selanjutnya, berdasarkan persamaan (4.36), maka

diperoleh é = 0.

Jadi, diperoleh TK; = (33,804;11,47; 4,378;1,88;
0;0). Selanjutnya, ditunjukkan hasil simulasi ketika
bebas penyakit dengan menggunakan MATLAB R2017a
yang terlihat pada Gambar 4.2 - Gambar 4.7 dan
disajikan dengan rentang waktu harian hingga 600 hari

dan 900 hari sebagai berikut:



subpopulasi (jutaan jiwa)

110

Simulasi s terhadap t

B e e
,"- ~ = = Susceptible
30 = 1
&
— 7
© 4
£ 25 !l
=
©
£ 20 1
S
>
2
= 15 1
Q. ]
2 ]
2, :
310, J
'
U
5§ 1
0
0 100 200 300 400 500 600
waktu (hari)
. . . A
Gambar 4.2 Simulasi variabel §
Simulasi v1 terhadap t
12
10 | » 4
F
’
s
8F I 4
’
¥
&
6 1 1
:
2
4 2
:
2r ,' 1
’
Fd
0 ¥
(o] 100 200 300 400 500 600

waktu (hari)

Gambar 4.3 Simulasi variabel 7,



subpopulasi (jutaan jiwa)

subpopulasi (jutaan jiwa)

Simulasi v2 terhadap t

111

4.5

35

257}

15

100 200 300 400 500 600

waktu (hari)
Gambar 4.4 Simulasi variabel 7,

Simulasi v3 terhadap t

700

16

121

08

06|

02r

- -
o

a = = =Vaccinated 3

100 200 300 400 500 600 700
waktu (hari)

Gambar 4.5 Simulasi variabel 75

800

900



112
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Gambar 4.7 Simulasi variabel {

Berdasarkan Gambar 4.2 subpopulasi rentan (S)

mengalami peningkatan sampai hari ke-400 dengan
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solusi sebesar 33,804 dan menuju keadaan setimbang.
Selanjutnya, pada Gambar 4.3 subpopulasi yang
tervaksinasi dosis pertama (V;) mengalami peningkatan
sampai hari ke-500 dengan solusi sebesar 11,47 dan
menuju ke keadaan yang setimbang, lalu pada Gambar
4.4 subpopulasi yang tervaksinasi dosis kedua (V)
mengalami peningkatan sampai hari ke-600 dengan
solusi sebesar 4,378 dan menuju ke keadaan yang
setimbang.

Pada Gambar 4.5 subpopulasi yang tervaksinasi
dosis ketiga (I';) mengalami peningkatan sampai hari
ke-700 dengan solusi sebesar 1,88 dan menuju ke
keadaan yang setimbang, kemudian pada Gambar 4.6
subpopulasi yang terpapar Covid-19 (E) mengalami
penurunan sampai hari ke-750 dengan solusi sebesar 0
dan menuju ke keadaan yang setimbang. Selanjutnya,
pada Gambar 4.7 subpopulasi yang terinfeksi Covid-19
(I) mengalami penurunan sampai hari ke-300 dengan
solusi sebesar 0 dan menuju ke keadaan yang
setimbang. Berdasarkan penjelasan dari Gambar 4.2 -
Gambar 4.7, dapat disimpulkan bahwa setiap
subpopulasi menuju ke titik kesetimbangan bebas

penyakit (TK;). Hal tersebut dapat dilihat dari solusi
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setiap subpopulasi S, V;, V,, V3, E, dan I secara berurutan
menuju 33,804;11,47;4,378;1,88; 0; 0.

Selanjutnya, ditampilkan plot dengan nilai bilangan
reproduksi dasar (R;) yang berbeda yaitu ketika
Ry, =0,14; R, = 0,201; dan R, = 0,22 untuk melihat
kondisi dari titik kesetimbangan bebas penyakit.
Bilangan reproduksi dasar yang berbeda ini diperoleh
dengan mengganti nilai parameter § yang disajikan

dalam Tabel 4.6 berikut:

Tabel 4.6 Nilai Parameter & untuk Ry, = 0,14;R, =
0,201;dan Ry = 0,22

o Nilai Nilai
Nilai
Parameter | Parameter
Parameter
Parameter untuk untuk
untuk
R. = 0. 14 R0: R0=0,22
o= 0,201
) 0,31 0,1 0,05

Berdasarkan Tabel 4.6 diperoleh hasil simulasi

sebagai berikut:
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Simulasi Ketika R0=0,14
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Gambar 4.9 Simulasi ketika Ry = 0,201
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Gambar 4.10 Simulasi ketika Ry = 0,22

Berdasarkan Gambar 4.8 ketika R, =0,14
diperoleh solusi setiap subpopulasi S, V;, V5, V5, E, dan |
secara berurutan menuju 33,804; 11,47; 4,378; 1,88; 0;

0, kemudian pada Gambar 4.9 ketika R, = 0,201
diperoleh solusi setiap subpopulasi S, V;,V,, V3, E, dan [
secara berurutan menuju 44,079; 4,824; 1,842; 0,793; 0;
0, selanjutnya pada Gambar 4.10 ketika R, = 0,22
diperoleh solusi setiap subpopulasi S, V;,V,, V3, E, dan [
secara berurutan menuju 47,518;2,6;0,993; 0,428; 0; 0.
Sedangkan berdasarkan perhitungan secara manual
yang terdapat pada Lampiran 4, nilai-nilai tersebut
merupakan titik kesetimbangan bebas penyakit pada

setiap keadaan R,. Dengan demikian, ketika R, < 1,



117

maka solusi dari setiap subpopulasi cenderung menuju
ke titik kesetimbangan bebas penyakit atau dapat
dikatakan bahwa Covid-19 tidak dapat menyebar atau

bebas dari penyakit tersebut.

4.3.2. Simulasi Ketika Endemik

Pada simulasi ketika endemik, nilai awal yang
digunakan adalah S(0) = 0,598, 1,(0) = 0,143,
V,(0) = 0,102, V3(0) = 0,066, E(0) = 0,015,
1(0) = 0,017. Nilai awal tersebut diperoleh dari hasil
bagi antara jumlah subpopulasi dengan jumlah populasi
di Kota Semarang sesuai dengan data yang telah
diperoleh. Sedangkan, nilai parameter yang digunakan
dalam simulasi penyebaran Covid-19 dengan
melibatkan vaksinasi dosis pertama hingga ketiga

ditunjukkan pada Tabel 4.7 :

Tabel 4.7 Nilai Parameter ketika Ry > 1

Parameter Nilai Sumber
U 0,013 Asumsi
I1 0,67 Asumsi
B 0,05 Asumsi
a 0,036 (Nainggolan, 2021)
y 0,09 (Wu dkk., 2020)
w4 0,022 (Fitriyah, 2022)
W, 0,0071 (Fitriyah, 2022)
w3 0,0056 (Fonseca dkk., 2022)
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01 0,447 (Fitriyah, 2022)
o, 0,22 (Simatupang, 2021)
03 0,8 (Dyer, 2021)

B 0,03 Asumsi

B, 0,02 Asumsi

B 0,06 Asumsi

U 0,002 (Nainggolan, 2021)
8 0,11 Asumsi

Pada Tabel 4.7 terdapat nilai parameter yang
diasumsikan yaitu g (laju kematian alami), IT (laju
kelahiran), g (laju interaksi infektif antara subpopulasi
rentan dan subpopulasi yang terinfeksi Covid-19), B,
(laju interaksi infektif antara subpopulasi yang telah
vaksinasi dosis pertama dengan subpopulasi yang
terinfeksi), 5, (laju interaksi infektif antara subpopulasi
yang telah vaksinasi dosis kedua dengan subpopulasi
yang terinfeksi), f3 (laju interaksi infektif antara
subpopulasi yang telah vaksinasi dosis ketiga dengan
subpopulasi yang terinfeksi), dan & (proporsi
subpopulasi  Susceptible yang telah melakukan
vaksinasi). Nilai p diperoleh dari 1 per angka harapan

hidup di Kota Semarang. Angka harapan hidup di Kota

Semarang adalah 74 tahun, sehingga nilai ,u=7—14=

0,013. Nilai IT diperoleh dari selisih antara banyaknya
populasi di Kota Semarang tahun 2022 dengan tahun
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2021 per 365 hari, sehingga nilai

_1.656.564 —1.656.319 _ 245

I1 =
365 365

= 0,67.

Nilai § diperoleh dari 1 per banyaknya individu yang
terinfeksi Covid-19 harian tertinggi sebesar 10 individu
dikali 2 hari masa peralihan dari subpopulasi rentan

menjadi subpopulasi yang terinfeksi Covid-19, sehingga

nilai g = 10% = % = 0,05. Nilai g, diperoleh dari 1 per

banyaknya individu yang terinfeksi Covid-19 harian
tertinggi sebesar 10 individu dikali 3 hari masa
peralihan dari subpopulasi yang telah vaksinasi dosis

pertama menjadi subpopulasi yang terinfeksi Covid-19,

sehingga nilai f; = ﬁ = % = 0,03. Nilai S, diperoleh

dari 1 per banyaknya individu yang terinfeksi Covid-19
harian tertinggi sebesar 10 individu dikali 5 hari masa
peralihan dari subpopulasi yang telah vaksinasi dosis

kedua menjadi subpopulasi yang terinfeksi Covid-19,

sehingga nilai £, = LI 0,02. Nilai 5 diperoleh

10x5 50

dari 1 per banyaknya individu yang terinfeksi Covid-19
harian tertinggi sebesar 5 individu dikali 3 hari masa
peralihan dari subpopulasi yang telah vaksinasi dosis

ketiga menjadi subpopulasi yang terinfeksi Covid-19,

sehingga nilai f; = % = % = (0,06. Nilai § diperoleh

dari banyaknya individu yang telah vaksinasi dosis
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pertama hingga ketiga ketika kondisi endemik per
banyaknya populasi di Kota Semarang tahun 2022.
Banyaknya individu yang telah vaksinasi dosis pertama

hingga ketiga sebesar 182.222 individu, sehingga nilai

_182.222
T 1.656.564

=0,11.
Berdasarkan nilai parameter yang terdapat pada
Tabel 4.7, maka diperoleh hasil bilangan reproduksi

dasar yaitu

R, - (aul’[,uqr + akéwITur + axomw, 1+ ay5w1w20)31—1j
mnzpqr

((0,036)(0,0445)(0,67)(0,013)(0,0201)(0, 0186)
+(0,036)(0,0134)(0,11)(0,022)(0,67)(0,013)(0,0186)
+(0,036)(0,0044)(0,11)(0,022)(0,0071)(0,67)(0,013)

~ +(0,036)(0,048)(0,11)(0,022)(0,0071)(0,0056)(0, 67))

~ (0,049)(0,105)(0,013)(0,0154)(0,0201)(0, 0186)

_0,00000000541

~ 0,00000000038559

~14,3703

>1

Karena Ry, > 1 maka dapat disimpulkan bahwa Covid-
19 menyebar atau terjadi endemik dalam kurun waktu
tertentu dengan titik kesetimbangan endemik sebagai

berikut:

. Titik kesetimbangan subpopulasi terinfeksi Covid-19 (I)
Nilai i* diperoleh dari persamaan (4.49) berikut



121

Ai** +Bi** + Ci**+Di*+E=0

dengan
oA ukxy
paru

_ (0,0445)(0,0134)(0,0044)(0,0480)
(0,0154)(0,0201)(0, 0186)(0,013)
=1,681690129

_ukxgnm +ukrynm + ugxynm + pkxynm —ul'Takxy

B pgr znm
(0,0445)(0,0134)(0,0044)(0,013)(0,1050)(0, 0490)
+(0,0445)(0,0134)(0,0186)(0,0480)(0,1050)(0,0490)
+(0,0445)(0,0201)(0,0044)(0,0480)(0,1050)(0,0490)
+(0,0154)(0,0134)(0,0044)(0,0480)(0,1050)(0,0490)

~ —(0,0445)(0,67)(0,036)(0,0134)(0,0044)(0,0480)

~ (0,0154)(0,0201)(0,0186)(0,013)(0,1050)(0, 0490)

=2,783966872

oB

(ukr nm +ugxnm +ugrynm + pkxgnm+ pkrynm + pgxynm

_ —ulTakxu —ullakry —ullaqxy — akowm,ITxy)

B pgrznm
(0,0445)(0,0134)(0,0186)(0,013)(0,1050)(0, 0490)
+(0,0445)(0,0201)(0,0044)(0,013)(0,1050)(0,0490)
+(0,0445)(0,0201)(0,0186)(0,0480)(0,1050)(0,0490)
+(0,0154)(0,0134)(0,0044)(0,013)(0,1050)(0,0490)
+(0,0154)(0,0134)(0,0186)(0,0480)(0,1050)(0, 0490)
+(0,0154)(0,0201)(0,0044)(0,0480)(0,1050)(0,0490)
—(0,0445)(0,67)(0,036)(0,0134)(0,0044)(0,013)
—(0,0445)(0,67)(0,036)(0,0134)(0,0186)(0, 0480)
—(0,0445)(0,67)(0,036)(0,0201)(0,0044)(0,0480)

_ —(0,036)(0,0134)(0,11)(0,022)(0,67)(0,0044)(0,0480)

~ (0,0154)(0,0201)(0,0186)(0,013)(0,1050)(0, 0490)

=-30,949877790

oC
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(ugr nm+ pkr znm+ pgxgnm + parynm —ulTekr g —ulTaqxu
_ —UulTaqry —akdwIIxu — akdamI1ry — axowmw,ITy)
pgr «nm
(0,0445)(0,0201)(0,0186)(0,013)(0,1050)(0,0490)
+(0,0154)(0,0134)(0,0186)(0,013)(0,1050)(0,0490)
+(0,0154)(0,0201)(0,0044)(0,013)(0,1050)(0,0490)
+(0,0154)(0,0201)(0,0186)(0,0480)(0,1050)(0, 0490)
—(0,0445)(0,67)(0,036)(0,0134)(0,0186)(0,013)
—(0,0445)(0,67)(0,036)(0,0201)(0,0044)(0,013)
—(0,0445)(0,67)(0,036)(0,0201)(0,0186)(0,0480)
—(0,036)(0,0134)(0,11)(0,022)(0,67)(0,0044)(0,013)
—(0,036)(0,0134)(0,11)(0,022)(0,67)(0,0186)(0,0480)
_ —(0,036)(0,0044)(0,11)(0,022)(0,0071)(0,67)(0,0480)
~ (0,0154)(0,0201)(0,0186)(0,013)(0,1050)(0, 0490)
=-56,853590103

oD

oE =1-R,
=1-14,3703
=-13,3703
Sehingga persamaan (4.49) menjadi
1,681690129i™ + 2,783966872i"° —30,949877790i (455)
-56,853590103i" —13,3703=0 .

Berdasarkan aturan tanda Descartes, persamaan (4.55)
terjadi satu kali perubahan tanda, maka i* memiliki satu
akar real positif. Akar dari i* dalam persamaan (4.55)

diantaranya iy = —4,223307404,i; = —1,542202872,
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iz =—0,278171259,i; = 4,388223836. Dari keempat
akar persamaan (4.55), akar real positif yang memenuhi
adalah iy = 4,388223836. ]Jadi, i* = 4,388223836.

Titik kesetimbangan subpopulasi rentan (S)

. I1
S =———
ui'+p
B 0,67
(0,0445)(4,388223836) + (0,0154)
=3,1799

. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis

pertama (V;)
. ow I1

W= (ui* + p)(ki* + q)
(0,11)(0,022)(0,67)
((0,0445)(4,388223836) + (0,0154))
((0,0134)(4,388223836) + (0,0201))

=0,097

. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis

kedua ()
. oww,I1
- (ui* + p)(ki* +q)(xi* + r)
(0,11)(0,022)(0,0071)(0,67)
~ ((0,0445)(4,388223836) + (0,0154))

((0,0134)(4,388223836) + (0,0201))
((0,0044)(4,388223836) + (0,0186))
=0,0183

. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis

ketiga (I/3)
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. Sw,w,w,I1

T p) (k) (5 ) (vi )
_ (0,11)(0,022)(0,0071)(0,0056)(0, 67)

((0,0445)(4,388223836) + (0,0154) )

((0,0134)(4,388223836) + (0,0201))

((0,0044)(4,388223836) + (0,0186) )

((0,0480)(4,388223836) + (0,013) )
= 0,00046

e. Titik kesetimbangan subpopulasi terpapar Covid-19 (E)

0 | i )

+y ow,0,0,]1

(ui"+p)(ki"+q)(xi"+r)(yi"+ )
_4,388223836
~0,0490
+(0,0480)(0,00046)]
=12,799

[(0,0445)(3,1799) + (0,0134)(0,097) + (0,0044)(0,0183)

Jadi, diperoleh TK, = (3,1799; 0,097;0,0183;
0,00046; 12,799; 4,388223836)

Selanjutnya, ditunjukkan hasil simulasi ketika
endemik dengan menggunakan MATLAB R2017a yang
terlihat pada Gambar 4.11 - Gambar 4.16 dan disajikan
dengan rentang waktu harian hingga 200 hari dan 250

hari sebagai berikut:
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Simulasi s* terhadap t
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Gambar 4.11 Simulasi variabel s*
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Gambar 4.12 Simulasi variabel v;
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Simulasi v2* terhadap t

waktu (hari)

Gambar 4.14 Simulasi variabel v3
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Gambar 4.13 Simulasi variabel v,
Simulasi v3* terhadap t
0.07 : ; . .
s
& ~
0.06 -~ 1
- -
~
0.05 3
1
3
18
0.04 | 5
i |
1
0.03 | .
1
L ]
0.02 | .
[}
L
0.01 [ \
\
&
[
o 1 1 TN M T mm me e e i wm owm e owm
0 50 100 150 200 250



T P S G L
N » o [+ Q

subpopulasi (jutaan jiwa)
)

N -

Q

-~

subpopulasi (jutaan jiwa)
~N w

127

Simulasi e* terhadap t
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Gambar 4.15 Simulasi variabel e
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Simulasi i* terhadap t
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50 100 150 200 250
waktu (hari)

Gambar 4.16 Simulasi variabel i*

Berdasarkan Gambar 4.11 subpopulasi rentan (S)

mengalami peningkatan sampai hari ke-55, kemudian
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menurun hingga hari ke-100, lalu meningkat kembali
hingga hari ke-200 sebesar 3,1799 dan menuju keadaan
setimbang. Selanjutnya, pada Gambar 4.12 subpopulasi
yang tervaksinasi dosis pertama (V;) mengalami
peningkatan sampai hari ke-65, kemudian menurun
hingga hari ke-125, lalu meningkat kembali hingga hari
ke-150 sebesar 0,097 menuju keadaan setimbang. Pada
Gambar 4.13 subpopulasi yang tervaksinasi dosis kedua
(V;) mengalami penurunan hingga hari ke-15,
kemudian meningkat hingga hari ke-75, selanjutnya
subpopulasi tersebut mengalami penurunan sampai
hari ke-180 sebesar 0,0183 dan menuju ke keadaan
yang setimbang.

Pada Gambar 4.14 subpopulasi yang tervaksinasi
dosis ketiga (V3) mengalami penurunan sampai hari ke-
40, lalu mengalami penurunan kembali hingga hari ke-
200 sebesar 0,00046 dan menuju ke keadaan yang
setimbang, kemudian pada Gambar 4.15 subpopulasi
yang terpapar Covid-19 (E) mengalami peningkatan
sampai hari ke-85, lalu penurunan hingga hari ke-180
sebesar 12,799 dan menuju ke keadaan yang setimbang.
Selanjutnya, pada Gambar 4.16 subpopulasi yang
terinfeksi Covid-19 (I) mengalami peningkatan sampai

hari ke-100, lalu penurunan hingga hari ke-180 sebesar
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4,388 dan menuju ke keadaan yang setimbang.
Berdasarkan penjelasan dari Gambar 4.11 - Gambar
4.16, dapat disimpulkan bahwa setiap subpopulasi
menuju ke titik kesetimbangan endemik (TK,). Hal
tersebut dapat dilihat dari solusi setiap subpopulasi
S, Vi,V,,V3,E, dan [ secara berurutan menuju
3,1799;0,097;0,0183; 0,00046; 12,799; 4,388223836.
Selanjutnya, ditampilkan plot dengan nilai bilangan
reproduksi dasar (R;) yang berbeda yaitu ketika
Ry = 14,37; Ry = 15,098; dan Ry = 16,28 untuk melihat
kondisi dari titik kesetimbangan endemik. Bilangan
reproduksi dasar yang berbeda ini diperoleh dengan
mengganti nilai parameter § yang disajikan dalam Tabel

4.8 berikut:

Tabel 4.8 Nilai Parameter § untuk Ry, = 14,37; Ry =
15,098; dan R, = 16,28

o . Nilai Nilai
Nilai
Parameter | Parameter

Parameter
Parameter untuk untuk
untuk R — R —
— 0= 0=
Ro = 14,37 15,098 16,28
1) 0,11 0,085 0,048

Berdasarkan Tabel 4.8 diperoleh hasil simulasi

sebagai berikut:
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Simulasi Ketika R0=14,37
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Gambar 4.18 Simulasi ketika Ry = 15,098
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Simulasi Ketika R0=16,28
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Gambar 4.19 Simulasi ketika Ry = 16,28

Berdasarkan Gambar 4.17 ketika R, = 14,37
diperoleh solusi setiap subpopulasi S, V;,V,, V3, E, dan [
secara berurutan menuju 3,1799; 0,097; 0,0183;
0,00046; 12,799; 4,388223836, kemudian pada Gambar
418 ketika R, = 15,098 diperoleh solusi setiap
subpopulasi S,V;,V,,V3,E, dan [ secara berurutan
menuju 3,1;0,073;0,014;0,00034; 12,828; 4,398,
selanjutnya pada Gambar 4.19 ketika R, = 16,28
diperoleh solusi setiap subpopulasi S, V;,V,, V3, E, dan [
secara berurutan menuju 2,99; 0,04; 0,0074; 0,000185;
12,868;4,412. Sedangkan berdasarkan perhitungan
secara manual yang terdapat pada Lampiran 5, nilai-

nilai tersebut merupakan titik kesetimbangan endemik
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pada setiap keadaan R,. Dengan demikian, ketika
Ry > 1, maka solusi dari setiap subpopulasi cenderung
menuju ke titik kesetimbangan endemik atau dapat
dikatakan bahwa Covid-19 dapat menyebar atau

menjadi endemik di suatu daerah tertentu.

Simulasi Keberhasilan Penggunaan Vaksin

Pada simulasi selanjutnya, dilakukan pengujian
numerik untuk mengevaluasi keberhasilan penggunaan
vaksin dengan menggunakan asumsi nilai parameter
laju perkembangan virus Covid-19 (a) sebesar 0,002
dan mengubah nilai parameter proporsi subpopulasi
Susceptible (S) yang telah melakukan vaksinasi (&) yang
ditampilkan dalam Tabel 4.9 berikut:

Tabel 4.9 Keberhasilan Penggunaan Vaksin

Nilai Bilangan
Parameter Reproduksi Kondisi Variabel i
) Dasar (Ry) *
Bebas dari Covid-19
0,9 0,716932511 (Ro < 1)
Bebas dari Covid-19
0,8 0,837555459 (Ry < 1)
Covid-19 menyebar
0,5 1,332109546 (Ry > 1)
Covid-19 menyebar
0,3 1,846849514 (Ry > 1)

*Dapat dilihat pada Lampiran 6
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Sedangkan, nilai parameter selain § dan a memiliki
nilai yang sama dengan parameter ketika kondisi
endemik (Ry, > 1) yang terdapat pada Tabel 4.7.
Selanjutnya, ditampilkan grafik dari pengujian numerik
dengan menggunakan MATLAB R2017a yang terlihat
pada Gambar 4.20-Gambar 4.23 dan disajikan dengan
rentang waktu harian hingga 300 hari dan 4000 hari

sebagai berikut:

Simulasi Infected dengan Proporsi Vaksin 0,9
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o e S E——
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Gambar 4.20 Simulasi variabel i ketika § = 0,9
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Simulasi Infected dengan Proporsi Vaksin 0,8
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Gambar 4.21 Simulasi variabel i ketika § = 0,8
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Gambar 4.22 Simulasi variabel i ketika § = 0,5
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Simulasi Infected dengan Proporsi Vaksin 0,3
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Gambar 4.23 Simulasi variabel i ketika 6 = 0,3

Berdasarkan Gambar 4.20 subpopulasi terinfeksi (1)
dengan proporsi § = 0,9 menurun sampai hari ke-200
menuju titik 0 dan menghasilkan bilangan reproduksi
dasar (Rg) sebesar 0,716932511 yang artinya Covid-19
tidak menyebar atau bebas penyakit. Selanjutnya, pada
Gambar 4.21 subpopulasi terinfeksi (I) dengan proporsi
6 = 0,8 menurun sampai hari ke-250 menuju titik 0 dan
menghasilkan bilangan reproduksi dasar (R,) sebesar
0,976866469 yang artinya Covid-19 tidak menyebar
atau bebas penyakit.

Pada Gambar 4.22 subpopulasi terinfeksi (1) dengan
proporsi 6 = 0,5 mengalami peningkatan sampai hari

ke-3000 sebesar 0,206 dan menghasilkan bilangan
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reproduksi dasar sebesar 1,332109546 yang artinya
Covid-19 menyebar atau endemik di suatu daerah
tertentu, kemudian pada Gambar 4.23 subpopulasi
terinfeksi (1) dengan proporsi § = 0,3 meningkat
sampai hari ke-1200 sebesar 0,4 dan menghasilkan
bilangan reproduksi dasar sebesar 1,846849514 yang
artinya Covid-19 menyebar atau endemik di suatu
daerah tertentu.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa apabila
proporsi subpopulasi Susceptible (S) yang melakukan
vaksinasi (§) meningkat, maka penyakit tidak dapat
menyebar dengan cepat. Sebaliknya, apabila proporsi
subpopulasi Susceptible (S) yang melakukan vaksinasi
(6) menurun, maka penyakit dapat menyebar dengan
cepat. Sehingga, dapat dikatakan bahwa penggunaan
vaksinasi berpengaruh dalam menekan penyebaran

Covid-19 di Kota Semarang.



BABV
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan dari model
penyebaran Covid-19 dengan melibatkan vaksinasi dosis
pertama hingga ketiga dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Model matematika penyebaran Covid-19 dengan
melibatkan vaksinasi dosis pertama hingga ketiga dapat

disusun dalam sistem persamaan diferensial non linear

berikut
?j—?:ﬁ—(l—é)ﬂSI —ow,S — uS
% =6w,S — o, [ IV, — oV, — 1V,
% = oV, —o,b,IV, —aN, — 1V,
% = 0N, ~ 0, BV, — iV,
(il—lf =(1-6) Sl —aE+o,B IV, +0,B,IV, + 0, 5,1V, — uE
%:aE—(ﬂ‘i‘/lk)' —71
(Z—T:yl - uR
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2. Titik kesetimbangan bebas penyakit dari model

penyebaran Covid-19 yang melibatkan vaksinasi dosis

pertama hingga ketiga adalah

I1 on Il
(6o, +p1) (0, + p) (@, + 1)

oww,I1 ow,w,0;11
(6, + 1) (@, + ) (@, + 1) ’ (60, + p1) (@, + ) (@, + p1)

,0,0

Sedangkan, titik kesetimbangan endemik dari model

tersebut adalah TK, = (s*,vl*,vz*,v;,e*, i*) dengan

. IT
S =—
ui +p
v = ow Il
b (uit+ p)(kiT+q)
v = ow,w,11
(ui™+ p)(Ki"+q)(xi"+r)
v 0w, @,,I1

(ui+ p) (ki +q)(xi"+r)(yi"+ )

. “[ur}i pj*k[(um?f(rk[r+q)J”[(ur+p)fﬁi)iaf?)(xm)

g =—

' +y((uiu p)(ki*gf)gl))z(i??”)(y”“)J
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dan i* >0 apabila Ry, >1 dan memenuhi beberapa
kemungkinan agar i* memiliki tepat satu akar real positif
dengan menggunakan aturan tanda Descartes.

3. Bilangan reproduksi dasar dari model yang telah

terbentuk dalam penelitian ini adalah

R, - (aul‘[,uqr +akoa ITur + axomw, T+ ay§a)1a)2a)3l‘lj
mngpar
4. Berdasarkan hasil simulasi secara numerik dengan
memanfaatkan software MATLAB R2017a dari model
dalam penelitian ini diketahui bahwa apabila keadaan
Ry < 1 maka Covid-19 tidak dapat menyebar atau bebas
dari penyakit tersebut, sedangkan apabila keadaan R, > 1
maka Covid-19 dapat menyebar atau menjadi endemik di
suatu daerah tertentu. Selain itu, penyakit tidak dapat
menyebar dengan cepat apabila proporsi subpopulasi
Susceptible (§) yang melakukan vaksinasi ()
ditingkatkan, sehingga penggunaan vaksin dapat
berpengaruh dalam menekan penyebaran Covid-19 di

Kota Semarang.

5.2. Saran

Disarankan pada penelitian selanjutnya untuk melakukan
pengembangan pada model penyebaran Covid-19 yang

melibatkan vaksinasi dosis pertama hingga ketiga dengan
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menambahkan subpopulasi lain yang sesuai dan menganalisis
kestabilan lokal maupun global pada titik kesetimbangan

bebas penyakit dan endemik.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Penentuan Banyaknya Akar Real Positif dengan

Aturan Tanda Descartes

Misalkan u dan v adalah banyaknya pergantian tanda
positif dan negatif, np adalah banyaknya akar real positif,
dan nq adalah banyaknya akar real negatif. Kemudian, np
dan nq dapat dihitung dengan rumus u-—mn, =
bilangan genap (0,2,4,6,...) dengan syarat np <u dan
v —ng = bilangan genap (0,2,4,6,...)  dengan  syarat
nq < v. Selanjutnya dari persamaan (4.49) diperoleh
delapan kemungkinan diantaranya:

1. Kemungkinan 1

P(i*) = A* + Bi** + Ci** + Di* — E
Terjadi perubahan tanda sebanyak satu kali, sehingga

u = 1. Selanjutnya, diperoleh

u—np=0
1—np=0
np=1

Maka, banyaknya akar real positif dari kemungkinan 1
adalah 1.

P(—i*) = Ai** — Bi** + Ci** = Di* — E
Terjadi perubahan tanda sebanyak dua kali, sehingga

v = 3. Selanjutnya, diperoleh
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v—nq=0danv—nq=2

Diperhatikan bahwa
v—ng = 0
3— ng = 0
ng = 3
dan
vV—ng = 2
3—ng=2
ng = 1

Maka, banyaknya akar real negatif dari kemungkinan 1
adalah 1 dan 3.
Jadi, diperoleh 2 kemungkinan yaitu

e Kondisi 1: 1 akar real positif, 3 akar real negatif

e Kondisi 2: 1 akar real positif, 1 akar real negatif, 2

akar kompleks
Kemungkinan 2
P@*) = Ai** + Bi*® + Ci** — Di* — E

Terjadi perubahan tanda sebanyak satu kali, sehingga

u = 1. Selanjutnya, diperoleh

u—np=0
1—np=0
np=1

Maka, banyaknya akar real positif dari kemungkinan 1

adalah 1.
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P(—i*) = Ai** = Bi** + Ci** + Di* — E
Terjadi perubahan tanda sebanyak dua kali, sehingga
v = 3. Selanjutnya, diperoleh

v—anOdanv—nq=2

Diperhatikan bahwa
v—ng = 0
33— ng = 0
ng = 3
dan
vV—ng = 2
3—ng=2
ng = 1

Maka, banyaknya akar real negatif dari kemungkinan 1
adalah 1 dan 3.
Jadi, diperoleh 2 kemungkinan yaitu

e Kondisi 1: 1 akar real positif, 3 akar real negatif

e Kondisi 2: 1 akar real positif, 1 akar real negatif, 2

akar kompleks
Kemungkinan 3
P(i*) = Ai** + yBi** — Ci** + Di* — E
Terjadi perubahan tanda sebanyak satu kali, sehingga
u = 3. Selanjutnya, diperoleh
u—ny, =0danu —n, =2

Diperhatikan bahwa
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u—np=0
3—np=0
np=3
dan
u—np=2
3—np=2
np=1

Maka, banyaknya akar real positif dari kemungkinan 1
adalah 1 dan 3.

P(—i*) = Ai** = Bi** = Ci** = Di* — E
Terjadi perubahan tanda sebanyak dua kali, sehingga

v = 1. Selanjutnya, diperoleh

v—nq=0
1—nq=0
nq=1

Maka, banyaknya akar real negatif dari kemungkinan 1
adalah 1.
Jadi, diperoleh 2 kemungkinan yaitu
e Kondisi 1: 1 akar real positif, 1 akar real negatif, 2
akar real kompleks
e Kondisi 2: 3 akar real positif, 1 akar real negatif

4. Kemungkinan 4

P(@*) = Ai** + Bi*® — Ci** = Di* — E
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Terjadi perubahan tanda sebanyak satu kali, sehingga

u = 1. Selanjutnya, diperoleh

u—np=0
1—np=0
np=1

Maka, banyaknya akar real positif dari kemungkinan 1
adalah 1.

P(—i*) = Ai** — Bi** - Ci** + Di* — E
Terjadi perubahan tanda sebanyak dua kali, sehingga
v = 3. Selanjutnya, diperoleh

v—nq=0danv—nq=2

Diperhatikan bahwa
v—n, =0
3—-ny,=0
ng =3
dan
v—ng =2
3—ng=2
ng=1

Maka, banyaknya akar real negatif dari kemungkinan 1
adalah 1 dan 3.
Jadi, diperoleh 2 kemungkinan yaitu

e Kondisi 1: 1 akar real positif, 3 akar real negatif
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e Kondisi 2: 1 akar real positif, 1 akar real negatif, 2

akar kompleks

5. Kemungkinan 5
P(i*) = Ai** — Bi** + Ci** + Di* — E
Terjadi perubahan tanda sebanyak satu kali, sehingga
u = 3. Selanjutnya, diperoleh

u—np=0danu—np=2

Diperhatikan bahwa
u—n,=0
3— n, = 0
n, = 3
dan
u—ny, = 2
3—-n,=2
n, = 1

Maka, banyaknya akar real positif dari kemungkinan 1
adalah 1 dan 3.
P(—i*) = Ai** + Bi** + Ci** = Di* —E
Terjadi perubahan tanda sebanyak dua kali, sehingga
v = 1. Selanjutnya, diperoleh
v—ng =0
1-n,=0

nq=1
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Maka, banyaknya akar real negatif dari kemungkinan 1
adalah 1.
Jadi, diperoleh 2 kemungkinan yaitu

e Kondisi 1: 1 akar real positif, 1 akar real negatif, 2

akar real kompleks

e Kondisi 2: 3 akar real positif, 1 akar real negatif

Kemungkinan 6
P(i*) = Ai** — Bi** + Ci** = Di* — E

Terjadi perubahan tanda sebanyak satu kali, sehingga
u = 3. Selanjutnya, diperoleh

u—np=0danu—np=2

Diperhatikan bahwa
u—n, = 0
3— n, = 0
n, = 3
dan
u—n, = 2
33— n, = 2
n, = 1

Maka, banyaknya akar real positif dari kemungkinan 1
adalah 1 dan 3.

P(—i*) = Ai** + Bi** + Ci** + Di* — E
Terjadi perubahan tanda sebanyak dua kali, sehingga

v = 1. Selanjutnya, diperoleh
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v—nq=0
1—nq=0
nq=1

Maka, banyaknya akar real negatif dari kemungkinan 1
adalah 1.
Jadi, diperoleh 2 kemungkinan yaitu

e Kondisi 1: 1 akar real positif, 1 akar real negatif, 2

akar real kompleks

e Kondisi 2: 3 akar real positif, 1 akar real negatif

Kemungkinan 7
P(i*) = Ai** — Bi** — Ci** + Di* — E

Terjadi perubahan tanda sebanyak satu kali, sehingga
u = 3. Selanjutnya, diperoleh

u—np=0danu—np=2

Diperhatikan bahwa
u—n,=0
3—-n,=0
n, =3
dan
u—n, = 2
3— n, = 2
n, = 1

Maka, banyaknya akar real positif dari kemungkinan 1

adalah 1 dan 3.
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P(—i*) = Ai** + Bi** — Ci** - Di* — E
Terjadi perubahan tanda sebanyak dua kali, sehingga

v = 1. Selanjutnya, diperoleh

v—nq=0
1—nq=0
nq=1

Maka, banyaknya akar real negatif dari kemungkinan 1
adalah 1.
Jadi, diperoleh 2 kemungkinan yaitu

e Kondisi 1: 1 akar real positif, 1 akar real negatif, 2

akar real kompleks

e Kondisi 2: 3 akar real positif, 1 akar real negatif

Kemungkinan 8
P(i*) = Ai** — Bi*® — Ci** = Di* — E

Terjadi perubahan tanda sebanyak satu kali, sehingga

u = 1. Selanjutnya, diperoleh

u—np=0
1—np=0
np=1

Maka, banyaknya akar real positif dari kemungkinan 1
adalah 1.

P(—i*) = Ai** + Bi** = Ci** + Di* — E
Terjadi perubahan tanda sebanyak dua kali, sehingga

v = 3. Selanjutnya, diperoleh
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v—anOdanv—nq=2

Diperhatikan bahwa
v—ng = 0
3— ng = 0
ng = 3
dan
vV—ng = 2
3—ng=2
ng = 1

Maka, banyaknya akar real negatif dari kemungkinan 1
adalah 1 dan 3.
Jadi, diperoleh 2 kemungkinan yaitu

e Kondisi 1: 1 akar real positif, 3 akar real negatif

e Kondisi 2: 1 akar real positif, 1 akar real negatif, 2

akar kompleks
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Lampiran 2. Simulasi Titik Kesetimbangan Ketika Ry < 1

function dx=mcovid(t, x)

global mu alpha beta betal beta2 beta3 omegal
omega?2 gamma omega3 sil si2 si3 delta muk pi;
dx=zeros (6,1);

dx (1)=(pi)-((l-delta) *beta*x (1) *x(6)) -
(delta*omegal*x (1)) - (mu*x (1))

dx (2)=(delta*omegal*x(1l))-(sil*betal*x(6)*x(2))-
(omega2*x (2)) - (mu*x(2));

dx (3)=(omega2*x (2))-(si2*betal*x (6)*x(3)) -
(omega3*x (3)) - (mu*x(3)) ;

dx (4)=(omega3*x (3))-(si3*betal3*x(6)*x(4)) -

(mu*x (4));

dx (5)=((l-delta)*beta*x (1) *x(6))-

(alpha*x (5))+(sil*betal*x(6)*x(2))+ (si2*betal*x(
6) *x(3))+(si3*beta3*x (6) *x (4)) - (mu*x(5));

dx (6)=(alpha*x(5)) - (mu*x(6))- (muk*x(6)) -

(gamma*x (6) ) ;

clear

clc

global mu alpha beta betal beta2 beta3 gamma
omegal omega2 omegal3 sil si2 si3 delta muk pi;
pi=0.67;

mu=0.013;

alpha=0.001;

beta=0.007;

betal=0.005;

beta2=0.002;

beta3=0.01;

omegal=0.022;

omega2=0.0071;

omega3=0.0056;

gamma=0.09;

sil=0.447;

siz2=0.22;

si3=0.8;

delta=0.31;

muk=0.002;
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[t,x]=0ded5 ('mcovid', [0 500],[0.598 0.143 0.102

0.066 0.015 0.0171);

figure (1)

plot (t,x(:,1),'--g', 'linewidth',2);
title('Simulasi s” terhadap t');
legend ('Susceptible'");

xlabel ('"waktu (hari)');

ylabel ('subpopulasi (jutaan jiwa)'):;
grid on

figure (2)

plot(t,x(:,2),"'--r', "linewidth',2);
title('Simulasi v1” terhadap t'):;
legend ('Vaccinated 1'");

xlabel ('"waktu (hari)');

ylabel ('subpopulasi (jutaan Jjiwa)');
grid on

figure (3)

plot(t,x(:,3),"'--b', "linewidth',2);
title('Simulasi v2” terhadap t'):;
legend ('Vaccinated 2");

xlabel ('"waktu (hari)');

ylabel ('subpopulasi (jutaan jiwa)');
grid on

figure (4)

plot(t,x(:,4),"'--k',"linewidth',2);
title('Simulasi v3” terhadap t'):;
legend('Vaccinated 3'");

xlabel ('waktu (hari)');

ylabel ('subpopulasi (jutaan Jjiwa)');
grid on

figure (5)

plot(t,x(:,5),"'--m', "linewidth',2);
title('Simulasi e” terhadap t');
legend ('Exposed') ;

xlabel ("waktu (hari)');

ylabel ('subpopulasi (jutaan Jjiwa)');
grid on

figure (6)

plot(t,x(:,6),"'--c',"linewidth',2);
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title('Simulasi i” terhadap t');
legend ('Infected');

xlabel ('"waktu (hari)');

ylabel ('subpopulasi (jutaan jiwa)'):;
grid on
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Lampiran 3. Simulasi Titik Kesetimbangan Ketika Ry > 1

function dx=mcovid(t, x)

global mu alpha beta betal beta2 beta3 omegal
omega?2 gamma omega3 sil si2 si3 delta muk pi;
dx=zeros (6,1);

dx (1)=(pi)-((l-delta) *beta*x (1) *x(6)) -
(delta*omegal*x (1)) - (mu*x (1))

dx (2)=(delta*omegal*x(1l))-(sil*betal*x(6)*x(2))-
(omega2*x (2)) - (mu*x(2));

dx (3)=(omega2*x (2))-(si2*betal*x (6)*x(3)) -
(omega3*x (3)) - (mu*x(3)) ;

dx (4)=(omega3*x (3))-(si3*betal3*x(6)*x(4)) -

(mu*x (4));

dx (5)=((l-delta)*beta*x (1) *x(6))-

(alpha*x (5))+(sil*betal*x(6)*x(2))+ (si2*betal*x(
6) *x(3))+(si3*beta3*x (6) *x (4)) - (mu*x(5));

dx (6)=(alpha*x(5)) - (mu*x(6))- (muk*x(6)) -

(gamma*x (6) ) ;

clear

clc

global mu alpha beta betal beta2 beta3 gamma
omegal omega2 omegal3 sil si2 si3 delta muk pi;
pi=0.67;

mu=0.013;

alpha=0.036;

beta=0.05;

betal=0.03;

beta2=0.02;

beta3=0.06;

omegal=0.022;

omega2=0.0071;

omega3=0.0056;

gamma=0.09;

sil=0.447;

siz2=0.22;

si3=0.8;

delta=0.11;

muk=0.002;
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[t,x]=0ded5 ('mcovid', [0 250],[0.598 0.143 0.102

0.066 0.015 0.0171);

figure (1)

plot(t,x(:,1),'--g', "linewidth',2);
title('Simulasi s* terhadap t');
legend ('Susceptible');

xlabel ('waktu (hari)');

ylabel ('subpopulasi (jutaan Jjiwa)');
grid on

figure (2)

plot(t,x(:,2),"'--r', "linewidth',2);
title('Simulasi v1* terhadap t'):;
legend ('Vaccinated 1");

xlabel ('"waktu (hari)');

ylabel ('subpopulasi (jutaan jiwa)');
grid on

figure (3)

plot(t,x(:,3),"'--b', "linewidth',2);
title('Simulasi v2* terhadap t');
legend ('Vaccinated 2'");

xlabel ('waktu (hari)');

ylabel ('subpopulasi (jutaan jiwa)');
grid on

figure (4)

plot(t,x(:,4),"'--k',"linewidth',2);
title('Simulasi v3* terhadap t');
legend ('Vaccinated 3'");

xlabel ('"waktu (hari)');

ylabel ('subpopulasi (jutaan Jjiwa)');
grid on

figure (5)

plot(t,x(:,5),"'--m', "linewidth',2);
title('Simulasi e* terhadap t');
legend ('Exposed') ;

xlabel ('waktu (hari)');

ylabel ('subpopulasi (jutaan jiwa)'):;
grid on

figure (6)

plot(t,x(:,6),"'--c',"linewidth',2);
title('Simulasi i* terhadap t');
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legend ('Infected');

xlabel ('waktu (hari)');

ylabel ('subpopulasi (jutaan jiwa)'):;
grid on
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Lampiran 4. Perhitungan Titik Kesetimbangan Bebas

Penyakit Ketika Ry = 0,201 dan R, = 0,22

Misalkan (8, 7;,7,,73,6,1) merupakan titik kesetimbangan
bebas penyakit dari model penyebaran Covid-19 pada sistem
persamaan (4.10), maka titik kesetimbangan tersebut
diperoleh apabila dalam suatu populasi tidak ada penyakit,
sehingga 7=0. Selanjutnya, titik kesetimbangan subpopulasi
8,74, D,,73,€é dengan bilangan reproduksi dasar (R;) yang
berbeda dapat diperoleh dengan perhitungan sebagai berikut:
Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit Ketika Ry = 0,201
dengan Nilai dari 6 = 0,1
a. Titik kesetimbangan subpopulasi rentan (5)
IT
(5(01 + ,u)
0,67

((0,)(0,022) +(0,013))

0,67

~0,0022+0,013
0,67

10,0152
= 44,709

§=

b. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis

pertama (V)
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0= owI1
! (6 + pt) (@, + p1)
(0,2)(0,022)(0, 67)
~ ((0,1)(0,022) +0,013)(0,0071+0,013)
0,001474
(0,0152)(0,0201)
~0,001474
" 0,00030552
=4,824

c. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis kedua
(V2)
. ow,w,I1
B (e, + ) (0, + p1) (0, + )
(0,2)(0,022)(0,0071)(0,67)
((0,1)(0, 022) +0, 013)(0, 0071+0, 013)(0, 0056 +0, 013)
0,0000104654
(0, 0152)(0, 0201)(0, 0186)
0,0000104654
~ 0,000005682672
=1,842

d. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis ketiga

(V3)
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. ow,w,w,I1
- (501 +ﬂ)(w2 +/1)(0)3 +/1)/1
(0,1)(0,022)(0,0071)(0,0056)(0,67)
[((0,1)(0, 022)+0,013)(0,0071+0,013)(0,0056 +0,013)
(0,013)]
0,00000005860624
(0,0152)(0,0201)(0,0186)(0,013)
_0,00000005860624
0,000000073874736

=0,793
Selanjutnya, berdasarkan persamaan (4.36), maka diperoleh

é=0.

Jadi, diperoleh titik kesetimbangan bebas penyakit ketika
Ry, = 0,201 dengan nilai dari 6=0,1 adalah
(44,079;4,824;1,842;0,793; 0; 0).

2. Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit Ketika R, = 0,22 dengan
Nilai dari 6 = 0,05
a. Titik kesetimbangan subpopulasi rentan (S)

I
(6w, + 1)

0,67
((0,05)(0,022) +(0,013))
0,67
~0,0011+0,013

0,67
©0,0141
= 47,518

§:
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b. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis
pertama (V)
. ow 1
(8w, + p) (@, + p)
(0,05)(0,022)(0,67)
((O, 05)(0,022) +0, 013) (O, 0071+0, 013)
0,000737
(0, 0141)(0, 0201)
0,000737
~ 0,00028341
=2,6

c. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis kedua
(V2)
0 = ow,w,I1
2 (Sw,+ u) (@, +u) (@, + 1)
(0,05)(0,022)(0,0071)(0,67)
((0, 05)(0,022) +0, 013)(0, 0071+0, 013)(0, 0056 +0, 013)
0,0000052327
(0, 0141)(0, 0201)(0, 0186)
_0,0000052327
~0,000005271426
=0,993

d. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis ketiga

(V3)
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. ow,w,w,I1
- (5(01 +#)(w2 +/1)((03 +,u)lu
(0,05)(0,022)(0,0071)(0,0056)(0,67)
[((0, 05)(0,022) +0,013)(0,0071+0,013)(0,0056 +0,013)
(0,013) ]
0,00000002930312

(0,0141)(0,0201)(0,0186)(0,013)

~0,00000002930312
0,000000068528538

=0,428
Selanjutnya, berdasarkan persamaan (4.36), maka diperoleh

é=0.

Jadi, diperoleh titik kesetimbangan bebas penyakit ketika
Ry = 0,22 dengan nilai dari 6 = 0,05 adalah
(47,518;2,6;0,993; 0,428; 0; 0).
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Lampiran 5. Perhitungan Titik Kesetimbangan Endemik

Ketika R, = 15,098 dan R, = 16,28

1. Titik Kesetimbangan Endemik Ketika Ry = 15,098 dengan
Nilai dari 6 = 0,085
a. Titik kesetimbangan subpopulasi terinfeksi Covid-19
)
Nilai i* diperoleh dari persamaan (4.49) berikut
Ai** +Bi** + Ci** + Di* +E =0
dengan
ukxy
paru
~(0,0458)(0,0134)(0,0044)(0,0480)
(0,0149)(0,0201)(0,0186)(0,013)
=1,792876883

.A:

_ukxunm-+ukrynm-+ugxynm+ pkxynm — ulTarkxy

- pqr nm
(0,0458)(0,0134)(0,0044)(0,013)(0,1050)(0,0490)
+(0,0458)(0,0134)(0,0186)(0,0480)(0,1050)(0,0490)
+(0,0458)(0,0201)(0,0044)(0,0480)(0,1050)(0,0490)
+(0,0149)(0,0134)(0,0044)(0,0480)(0,1050)(0,0490)
—(0,0458)(0,67)(0,036)(0,0134)(0,0044)(0,0480)

(0,0149)(0,0201)(0,0186)(0,013)(0,1050)(0, 0490)
=2,929503756

B
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(ukr gznm + ugxgnm +ugrynm + pkxgnm+ pkrynm+ pgxynm
—ulTarkxy —ullakry —ulTagxy — akowmITxy)

N pgr «nm
(0,0458)(0,0134)(0,0186)(0,013)(0,1050)(0,0490)
+(0,0458)(0,0201)(0,0044)(0,013)(0,1050)(0,0490)
+(0,0458)(0,0201)(0,0186)(0,0480)(0,1050)(0, 0490)
+(0,0149)(0,0134)(0,0044)(0,013)(0,1050)(0,0490)
+(0,0149)(0,0134)(0,0186)(0,0480)(0,1050)(0,0490)
+(0,0149)(0,0201)(0,0044)(0,0480)(0,1050)(0,0490)
—(0,0458)(0,67)(0,036)(0,0134)(0,0044)(0,013)
—(0,0458)(0,67)(0,036)(0,0134)(0,0186)(0, 0480)
—(0,0458)(0,67)(0,036)(0,0201)(0,0044)(0,0480)
—(0,036)(0,0134)(0,085)(0,022)(0,67)(0,0044)(0,0480)

- (0,0149)(0,0201)(0,0186)(0,013)(0,1050)(0,0490)

=-33,113681251

oC

(ugr gnm+ pkr gnm+ pgxunm+ pgrynm —ulTakr z—ulTagxu

_ —Uullaqry — akom X u — akowmIry — axom,w,l1y)

- par Lnm
(0,0458)(0,0201)(0,0186)(0,013)(0,1050)(0, 0490)
+(0,0149)(0,0134)(0,0186)(0,013)(0,1050)(0,0490)
+(0,0149)(0,0201)(0,0044)(0,013)(0,1050)(0,0490)
+(0,0149)(0,0201)(0,0186)(0,0480)(0,1050)(0,0490)
—(0,0458)(0,67)(0,036)(0,0134)(0,0186)(0, 013)
—(0,0458)(0,67)(0,036)(0,0201)(0,0044)(0,013)
—(0,0458)(0,67)(0,036)(0,0201)(0,0186)(0,0480)
—(0,036)(0,0134)(0,085)(0,022)(0,67)(0,0044)(0,013)
—(0,036)(0,0134)(0,085)(0,022)(0,67)(0,0186)(0,0480)

_ —(0,036)(0,0044)(0,085)(0,022)(0,0071)(0,67)(0,0480)

~ (0,0149)(0,0201)(0,0186)(0,013)(0,1050)(0, 0490)

=-60,345601385

oD
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sE=1-R,
=1-15,008
= 14,098

Sehingga persamaan (4.49) menjadi

1,792876883i ™ +2,929503756i° —33,113681251i
—60,345601385i —14.098 =0

Berdasarkan aturan tanda Descartes, persamaan
diatas terjadi satu kali perubahan tanda, maka i*
memiliki satu akar real positif. Akar dari i* dalam
persamaan diatas diantaranya i; = —4,224309079,

i; = —1,531328705,i3 = —0,276383088, i, = 4,398.
Dari keempat akar persamaan (4.55), akar real positif
yang memenuhi adalah i; = 4,398.Jadi, i* = 4,398.

. Titik kesetimbangan subpopulasi rentan (S)

* H

S

Ui+ P

~ 0,67
(0,0458)(4,398) + (0,0149)

=31

. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis

pertama (V)
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v o ow ]Il
C(uit+ p) (ki +q)
(0,085)(0,022)(0, 67)
((0,0458)(4,398) + (0,0149))
((0,0134)(4,398) + (0,0201))
=0,073

. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis
kedua (V/;)
0w,,I1
(ui”+ p) (ki +q)(xi"+r)
_ (0,085)(0,022)(0,0071)(0,67)
~ ((0,0458)(4,398) +(0,0149))

((0,0134)(4,398) + (0,0201))
((0,0044)(4,398) + (0,0186))
=0,014

. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis
ketiga (V3)
v = _*5a)la)2a)il_l _
(ui+ p)(ki"+q)(xi"+r)(yi"+ )
_(0,085)(0,022)(0,0071)(0,0056)(0,67)
((0,0458)(4,398) +(0,0149))

((0,0134)(4,398) + (0,0201))

((0,0044)(4,398) +(0,0186))

((0,0480)(4,398) +(0,013))
=0,00034
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f. Titik kesetimbangan subpopulasi terpapar Covid-19

(E)
u[ui*n+ pj+k[(ui*+ia))l(ﬁ<[i* +q)]+x[(“‘* + P)f‘fi)l*afg[)(xr : r)J

1y ow,w,w;11

(ui™+ p)(Ki"+q)(xi"+r)(yi"+ 1)
) 0454?;0 [(0,0458)(3.1)+ (0,0134)(0,073) + (0,0044)(0, 014)
+(0,0480)(0,00034)]

=12,828

Jadi, diperoleh titik kesetimbangan endemik ketika
Ry = 15,098 dengan nilai dari § = 0,085 adalah
(3,1;0,073;0,014;0,00034; 12,828; 4,398)

2. Titik Kesetimbangan Endemik Ketika Ry = 16,28 dengan
Nilai dari 6 = 0,048
a. Titik kesetimbangan subpopulasi terinfeksi Covid-19
)
Nilai i* diperoleh dari persamaan (4.49) berikut
A+ B + Ci* +DI"+E=0

dengan
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ukxy

Paru
~(0,0476)(0,0134)(0,0044)(0,0480)
~ (0,0141)(0,0201)(0,0186)(0, 013)
=1,973401900

_ukxgnm -+ ukrynm -+ ugxynm+ pkxynm —ulTakxy

B pgrznm
(0,0476)(0,0134)(0,0044)(0,013)(0,1050)(0,0490)
+(0,0476)(0,0134)(0,0186)(0,0480)(0,1050)(0,0490)
+(0,0476)(0,0201)(0,0044)(0,0480)(0,1050)(0,0490)
+(0,0141)(0,0134)(0,0044)(0,0480)(0,1050)(0,0490)

~ —(0,0476)(0,67)(0,036)(0,0134)(0,0044)(0,0480)

~(0,0141)(0,0201)(0,0186)(0, 013)(0,1050)(0, 0490)

=3,165800324

.A:

B

(ukr nm + ugxenm+ugrynm + pkxunm+ pkrynm+ pgxynm

_ —ulTakxy —ullakry —ullaqgxy — akdmI1xy)

- pqgr znm
(0,0476)(0,0134)(0,0186)(0,013)(0,1050)(0,0490)
+(0,0476)(0,0201)(0,0044)(0,013)(0,1050)(0,0490)
+(0,0476)(0,0201)(0,0186)(0,0480)(0,1050)(0, 0490)
+(0,0141)(0,0134)(0,0044)(0,013)(0,1050)(0,0490)
+(0,0141)(0,0134)(0,0186)(0,0480)(0,1050)(0,0490)
+(0,0149)(0,0201)(0,0044)(0,0480)(0,1050)(0,0490)
—(0,0476)(0,67)(0,036)(0,0134)(0,0044)(0,013)
—(0,0476)(0,67)(0,036)(0,0134)(0,0186)(0,0480)
—(0,0476)(0,67)(0,036)(0,0201)(0,0044)(0,0480)

_ —(0,036)(0,0134)(0,048)(0,022)(0,67)(0,0044)(0,0480)

~ (0,0141)(0,0201)(0,0186)(0,013)(0,1050)(0, 0490)

=—-36,626875407

oC
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(ugrunm+ pkrgnm+ pgxgnm+ pgrynm —ulTakr gz —ulTaqxu
—ullaqry — akdwIlxu — akdawIlry — axomw,I1y)
pgrznm
(0,0476)(0,0201)(0,0186)(0,013)(0,1050)(0,0490)
+(0,0141)(0,0134)(0,0186)(0,013)(0,1050)(0, 0490)
+(0,0141)(0,0201)(0,0044)(0,013)(0,1050)(0, 0490)
+(0,0141)(0,0201)(0,0186)(0, 0480)(0,1050)(0,0490)
—(0,0476)(0,67)(0,036)(0,0134)(0,0186)(0,013)
—(0,0476)(0,67)(0,036)(0,0201)(0,0044)(0,013)
—(0,0476)(0,67)(0,036)(0,0201)(0,0186)(0,0480)
—(0,036)(0,0134)(0,048)(0,022)(0,67)(0,0044)(0,013)
—(0,036)(0,0134)(0,048)(0,022)(0,67)(0,0186)(0,0480)

_ —(0,036)(0,0044)(0,048)(0, 022)(0, 0071)(0, 67)(0, 0480)

.E:

(0,0141)(0,0201)(0,0186)(0, 013)(0,1050)(0, 0490)
~66,015300067

1-R,
1-16,28
15,28

Sehingga persamaan (4.49) menjadi

1,973401900i™ +3,165800324i " — 36,626875407i
—66,015300067i —15,28 =0

Berdasarkan aturan tanda Descartes, persamaan

diatas terjadi satu kali perubahan tanda, maka i*
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memiliki satu akar real positif. Akar dari i* dalam
persamaan diatas diantaranya i; = —4,225676582,
i; =—1,516406919,iz = —0,273871646,i, = 4,412.
Dari keempat akar persamaan (4.55), akar real positif
yang memenuhi adalah iy = 4,412. Jadi, i* = 4,412.
b. Titik kesetimbangan subpopulasi rentan (S)
* IT

s'=—
ui +p
~ 0,67
" (0,0476)(4,412) + (0,0141)
=2,99

c. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis
pertama (V)
v = ow 11
(ui"+ p)(ki"+q)
(0,048)(0,022)(0,67)
((O, 0476)(4,412) + (0, 0141))
((O, 0134)(4,412) + (0, 0201))
=0,0398
~ 0,04

d. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis

kedua (V;)
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x ow,w,]1
B (ui"+ p)(ki"+q)(xi"+r)
_(0,048)(0,022)(0,0071)(0,67)
((0,0476)(4,412) + (0,0141))
((0,0134)(4,412) + (0,0201))
((O, 0044)(4,412) + (0, 0186))
=0,0074

e. Titik kesetimbangan subpopulasi tervaksinasi dosis
ketiga (V3)
v = S, w,w,I1
(ui+p)(ki"+q)(xi"+r)(yi"+ )
_ (0,048)(0,022)(0,0071)(0,0056)(0,67)
((0,0476)(4,412) +(0,0141))

((0,0134)(4,412) +(0,0201))

((0,0044)(4,412) +(0,0186))

((0,0480)(4,412) +(0,013))
=0,000185

f. Titik kesetimbangan subpopulasi terpapar Covid-19
(E)

-
I

m

&b i)

+y 0w w,0,I1

(ui* + p)(ki* +q)(xi* + r)(yi* +y)
4412
~0,0490
+(0,0480)(0,000185)]
=12,868

[(0,0476)(2,99) + (0,0134)(0,0398) + (0, 0044)(0, 0074)
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Jadi, diperoleh titik kesetimbangan endemik ketika
Ry =16,28 dengan nilai dari &6 = 0,048 adalah
(2,99;0,04;0,0074;0,000185;12,868; 4,412)
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Lampiran 6. Perhitungan Bilangan Reproduksi Dasar (Rj)
untuk Mengetahui Keberhasilan Penggunaan

Vaksinasi

Perhitungan untuk mengevaluasi keberhasilan penggunaan
vaksin dengan menggunakan asumsi nilai parameter laju
perkembangan virus Covid-19 (a) sebesar 0,002 dan
mengubah nilai parameter proporsi subpopulasi Susceptible
(S) yang telah melakukan vaksinasi (&), sedangkan nilai
parameter selain § dan a memiliki nilai yang sama dengan
parameter ketika kondisi endemik (R, > 1) yang terdapat
pada Tabel 4.7. Bilangan reproduksi dasar (R,) dapat
diperoleh sebagai berikut:

a. Bilangan Reproduksi Dasar (R) untuk § = 0,9

’ mnpgr

((0,002)(0,005)(0,67)(0,013)(0,0201)(0, 0186)
+(0,002)(0,0134)(0,9)(0,022)(0, 67)(0, 013)(0, 0186)
+(0,002)(0,0044)(0,9)(0,022)(0,0072)(0, 67)(0,013)

R = (aul_[,uqr + akoao I1ur + axow,w,I1u + o yow,w,w,I1

|

_ +(0,002)(0,048)(0,9)(0,022)(0,0071)(0, 0056)(0, 67))

(0,015)(0,105)(0, 013)(0, 0328)(0,0201)(0, 0186)
~0,00000000018001
" 0,00000000025108
= 0,716932511

b. Bilangan Reproduksi Dasar (Ry) untuk § = 0,8
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R - [aul‘[yqr + akowITur + axomw, 1y + ay5a)1a)2a)3l_[j
’ mn par

((0,002)(0,01)(0,67)(0,013)(0,0201)(0,0186)
+(0,002)(0,0134)(0,8)(0,022)(0,67)(0,013)(0,0186)
+(0,002)(0,0044)(0,8)(0,022)(0,0071)(0,67)(0,013)

~ +(0,002)(0,048)(0,8)(0,022)(0,0071)(0,0056)(0, 67)

~ (0,015)(0,105)(0,013)(0,0306)(0,0201)(0, 0186)

~0,00000000019619

~ 0,00000000023424

= 0,837555459

c. Bilangan Reproduksi Dasar (R,) untuk § = 0,5

R, - (aul_[,uqr + akowIlur + axdow, 1y + ayc?a)la)za)BHJ
mnpar

((0,002)(0,025)(0,67)(0,013)(0,0201)(0, 0186)
+(0,002)(0,0134)(0,5)(0,022)(0,67)(0,013)(0,0186)
+(0,002)(0,0044)(0,5)(0,022)(0,0071)(0,67)(0,013)

~ +(0,002)(0,048)(0,5)(0,022)(0,0071)(0,0056)(0, 67))

~ (0,015)(0,105)(0,013)(0,024)(0,0201)(0,0186)

_0,00000000024473

~0,00000000018371

= 1,332109546

d. Bilangan Reproduksi Dasar (R,) untuk § = 0,3
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R - (aul‘[yqr + akowITur + axdmw, 1y + ay5a)1a)za)3l_[j
’ mn par

((0,002)(0,035)(0,67)(0,013)(0,0201)(0,0186)
+(0,002)(0,0134)(0,3)(0,022)(0,67)(0,013)(0,0186)
+(0,002)(0,0044)(0, 3)(0,022)(0,0071)(0,67)(0,013)

_ +(0,002)(0,048)(0,3)(0,022)(0,0071)(0,0056)(0,67))

~ (0,015)(0,105)(0,013)(0,0196)(0,0201)(0, 0186)

~0,00000000027709

~ 0,00000000015003

= 1,846849514
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DAFTAR RIWAYAT HIDUP

A. Identitas Diri
Nama Lengkap :  Mahardika Karunia Dewi
Purnamasari

Tempat, Tanggal Lahir:  Semarang, 31 Agustus 2001

Alamat : ]l Sapta Prasetya Tgh IV No.
8, Pedurungan Kidul

Nomer HP : 087718088905

E-mail :  mahardikadewii318@gmail.
com

B. Riwayat Pendidikan
1. SD Negeri 05 Pedurungan Kidul lulus tahun 2013
2. SMP Negeri 33 Semarang lulus tahun 2016
3. SMA Negeri 2 Semarang lulus tahun 2019
4. UIN Walisongo Semarang

Semarang, Juni 2023

Mahardika Karunia Dewi P.
NIM. 1908046040
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