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SIMULASI NUMERIK PENYEBARAN WORMSPADA
JARINGAN KOMPUTER BERDASARKAN MODEL
EPIDEMI FUZZY

ABSTRAK

Skripsi ini membahas perilaku penyebaranrms pada
jaringan komputer. Model yang digunakan adalah friadi model
epidemi SIRS Qusceptible-Infective-Recover ed-Susceptible)
sederhana dengan melibatkan parameter pertambalam d
pengurangan jumlah komputer dalam jaringan. Modakebut
merupakan sisterautonomous nonlinear dengan tiga variabel tak
bebas dan lima parameter. Diasumsikan bahwa daai flarameter,
tiga parameter diantaranya tidak konstan/pastuyajt kontak, laju
bebasworms, dan laju rentan kembali. Ketidakpastian parameter
dapat dibuat ke dalam suatu fungsi keanggot@iamzy, dan
dinamakan model SIRfizzy. Pada bagian akhir, dilakukan simulasi
numerik untuk model SIRS dan model SIR&zy dengan
menggunakan metode Runge Kutta orde empat. Bekdeshasil
simulasi diketahui bahwa nilai laju kontak dan inggu bebasvorms
yang tidak konstan dapat menyebabkan perubaharaargkoduksi
dasar. Beberapa simulasi juga memperlihatkan batemgan laju
kontak dan ketiga laju tidak konstan dapat menykdalperubahan
kestabilan.

Kata kunci: model epidemi, model epidemi fuzzy, fungs
keanggotaan fuzzy, worms, jaringan komputer
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NUMERICAL SIMULATION FOR THE TRANSMISSION OF
WORMS IN COMPUTER NETWORK BASED ON FUZZY
EPIDEMIC MODEL

ABSTRACT

This final project discusses the behavior of worms
transmission in computer networks. The model isagification of
simple epidemic SIRS model (Susceptible-Infecties®/ered-
Susceptible). The modification is performed by adda parameter
of accretion and reduction computer amount in ngtw®he model
IS @ nonlinear autonomous system with three depegndeiables and
five parameters. It is assumed that from five patens, three of
them are not constant parameters i.e., the cordaet the recovery
rate, and the rate of susceptible after recovelnps€& parameters are
the form of fuzzy membership functions, and themefthe model is
called a SIRS fuzzy model. In the final section, meuical
simulations are ilustrated for SIRS fuzzy model @RS model
using the fourth order of Runge Kutta method. Based the
simulation results, it is known that the value @htact rate and
recovery rate which are not constant may lead dhgrg the basic
reproductive number. Some simulations show thatmdentact rate
and all of rate are not constant can cause changég stability of
the equilibrium point.

Keywords: epidemic model, fuzzy epidemic model, fuzzy
member ship functions, worms, computer network
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada masa sekarang, internet merupakan salahlaggaag paling
berguna bagi setiap orang untuk berkomunikasi dandapatkan
informasi. Perkembangan teknologi internet yang ad@m pesat
membuat penggunaannya juga cenderung meningkatoagar
fasilitas yang memudahkan penggunanya banyak dikawssecara
mudah dan bebas. Begitu bebasnya, terkadang Kitagdeerbagi
atau memindahkan data dari satu komputer ke kompaitenya.
Tanpa disadari hal ini akan menyebabkan komputerjaderentan
terkena virus. Berdasarkan Symantec Security (2GL@)lah dari
virus komputer telah meningkat secara eksponemsidl pertama
kali kemunculannya pada tahun 1986, dan sekaranfunya telah
melebihi 74.000 virus dengan jenis yang berbébbshra dan
Ansari, 2012).

Secara umum, virus komputer merupakan program ktanpang
dapat menggandakan dan menyalin dirinya sendita saenyebar
dengan cara menyisipkan salinan dirinya ke dalaogrpam atau
dokumen lain. Virus komputer juga telah berevolusinjadi trojan
dan worms. Trojan merupakan program yang tidak dapat
menggandakan dirinya sendiri. Program ini terlilsaakan-akan
berguna namun ketika program tersebut dieksekuanpat
sepengetahuan pengguna program akan menjalankgsi-fungsi
yang bersifat destruktif\Worms sebenarnya sama dengan virus,
namunworms dapat menimbulkan akibat yang lebih parah daripada
virus. Sebuahworms dapat menggandakan dirinya dalam sebuah
sistem komputer (jaringan komputer) sehingga dapetyebabkan
kerugian-kerugian seperti kinerja komputer menjadnbat, suatu
file menjadi tidak dapat diakses atau bahkan hjlalzg terkadang
membuat harddisk mengalami kerusakan. Karena dampak yang
ditimbulkan olehworms begitu merugikan, maka rasanya perlu untuk
mempelajari lebih mendalam tentawgrms agar data-data penting
dan berharga dapat terlindungi.

Sebenarnya penyebaraworms pada jaringan komputer dapat
dianalogikan seperti penyakit menular (virus) bgwodan bersifat
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epidemi di alam. Kesamaan virus biologis derms yaitu bersifat
parasit pada inangnyahdst) dan dapat menimbulkan berbagai
macam kerugian. Karenaorms dapat menyebar tanpa adanya
interaksi dari penggunanya makarms dapat disamakan dengan
penyakit influenza yang dapat menginfeksi siapa sajng rentan
(Mishra dan Jha, 2007).

Berdasarkan model epidemi SIRuéSeptible-Infective-Recovered)
yang dikemukakan oleh Kermack dan McKendrick (192anyak
model dinamik tentang perkembangbiakan virus daarms
komputer bermunculan dan mengalami pengembangash(dlidan
Saini, 2010). Lesmana (2012) dalam skripsinya méabamodel
epidemi SIRS (Gsceptible-I nfective-Recover ed-Susceptible)
penyebaran virus komputer dengan intervensi maniighra dan
Pandey (2010) membahas tentang model epidemi &I&$ untuk
penyebaranworms pada jaringan komputer. Dalam artikelnya,
Mishra dan Pandey menggunakan model SIRS sedertzapa
melibatkan aspek pertambahan dan pengurangan kempata
jaringan. Mishra dan Pandey juga membahas tentamifuzzy yang
digunakan karena parameter-parameter dalam mo&S &irsebut
dianggap heterogen. Heterogen berarti bahwa sewapms
mempunyai kemampuan yang berbeda-beda dalam meksgjinf
setiap komputer. Pada skripsi ini, dibahas modetlifikasi SIRS
(Mishra dan Pandey, 2010) dengan melibatkan aspgiarmpbahan
dan pengurangan jumlah komputer pada jaringan. Pagian akhir,
dilakukan simulasi numerik untuk mengetahui penlggrarameter
fuzzy terhadap solusi dan titik kesetimbangan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, pokok permzsalgang dikaji

dalam skripsi ini adalah

1. bagaimana modifikasi model SIRS penyebamsorms pada
jaringan komputer,

2. bagaimana mengkonstruksi model SiR&y penyebaranvorms
pada jaringan komputer,

3. bagaimana simulasi numerik model SIRS dan modeS8IRy.



1.3 Batasan Masalah

Penulisan skripsi ini difokuskan pada pembahasagate beberapa

batasan masalah sebagai berikut.

1. Setiap komputer baru yang terhubung oleh jaringamguter
termasuk ke dalam komputer rentams¢eptible).

2. Komputer yang telah bebas daworms (recovered) memiliki
kekebalan sementara sehingga ketika kekebalan mhemgh
komputer dapat kembali menjadi komputer rensascgptible).

3. Komputer rentan sisceptible) dapat terkena serangamorms
apabila terdapat interaksi dengan komputer yangnfesi
(infective).

4. Pengurangan komputer akibat infelairms diabaikan.

1.4 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dalam skripsi ini adalah

1. melakukan modifikasi model SIRBzzy penyebaramvorms pada
jaringan komputer,

2. mengkonstruksi model SIRSuzzy penyebaranworms pada
jaringan komputer,

3. melakukan simulasi secara numerik serta intergretadel SIRS
dan SIRSuzzy.






BAB Il
DASAR TEORI

Bab ini membahas teori-teori dasar yang diperlukituk
konstruksi model dan simulasi numerik pada bamggiaya.

2.1 Persamaan Diferensial

Definisi 2.1.1 (Persamaan Diferensial)

Persamaan diferensial adalah persamaan yang méamuatgan antara
suatu fungsi yang tidak diketahui dengan satu &hih turunannya
(Nagle dkk., 2012).

Definisi 2.1.2 (Persamaan Diferensial Biasa)
Persamaan diferensial biasa adalah persamaanndif@regang hanya
memuat satu variabel bebas (Nagle dkk., 2012).

Definisi 2.1.3 (Persamaan Diferensial Biasa Linear)
Suatu persamaan diferensial biasa dengan variabelsk dan variabel
tak bebag disebut linear dengan oraejika persamaan tersebut dapat

dinyatakan dalam bentuk
n n—1

d"y y
an(x) —+a,_ 1(x) T+ +a1(x)—+ao(x)y F(x),

di mana a, (x), a,_1(x), ... ,ap(x), danF(x) fungsi linear yang hanya
bergantung pada variabel bebg®agle dkk., 2012).

Definisi 2.1.4 (Persamaan Diferensial Biasa Nonliae)
Persamaan diferensial biasa nonlinear adalah passardiferensial
biasa yang mempunyai derajat atau pangkat darindmruertinggi
persamaan tersebut lebih dari satu atau terdapd@lipge antara
variabel tak bebas dengan turunannya (Nagle dR&2@

Definisi 2.1.5 (Sistem Persamaan Diferensial)

Sistem persamaan diferensial berdimensidalah sistem yang terdiri
darin persamaan diferensial biasa dengdangsi yang tidak diketahui
dengamn > 2,n € Z. Bentuk umum persamaan diferensial biasa linear
berdimensin adalah



dx
—1= a1 ()x1 + ag(Ox + -+ agp(O)x, + f1()

dx

d_t2 = ap1(D)x1 + az(D)x; + -+ + azn(O)xy + f2(0)
dx,

dar An1 (0)x1 + Anz (D)X + -+ app (O)x, + fr(0)

(Finizio dan Ladas, 1982).

2.2 Sistem Dinamik

Definisi 2.2.1 (Sistem Dinamik)

Sistem dinamik adalah suatu sistem yang dapatatikekondisinya di
masa yang akan datang jika diberikan kondisi paalsansekarang atau
masa yang lalu (Nagle dkk., 2012).

Definisi 2.2.2 (SistemAutonomous)

Suatu persamaan diferensial yang berbentuk
dx

g_tzF(nyrZ)
 _ (2.1)
It G(x,y,2)
dZ—H( )
dt 41 | 1

dengan fungsF, G, danH tidak bergantung terhadap waktulisebut
sistemautonomous (Finizio dan Ladas, 1982).

Definisi 2.2.3 (Titik Kesetimbangan)

Pandang persamaan (2.1). Titk = (x*,y*,z*) yang memenuhi
F(x*,y*,z*) =0, G(x*,y*,z") =0, H(x*,y*,z*) =0 disebut titik
kesetimbangan sisteantonomous (2.1) (Finizio dan Ladas, 1982).



2.3 Kestabilan Titik Kesetimbangan

2.3.1 SistemAutonomous Linear
Secara umum, suatu sistemtonomous linear dengan tiga persamaan
berbentuk

dx

E = aq1x + a3y + a437,

% = a,1X +ay + a3z, (2.2
dz

EE = az1x + asyy + azzz,

yang dapat dinyatakan seba%fai: AX, dengan

a11 Q12 Aq2 X
A= dan x = [y]
Z

az1 Gz Q33
az1 Q32 aszj

Teorema 2.1 (Kestabilan Sistemf\utonomous Linear)

Misalkan 1,,4,,4; adalah nilai eigen matriks koefisieA sistem

autonomous linear (2.2). Titik kesetimbangdn*, y*, z*) bersifat

1. stabil asimtotik, jika bagian real da#i,, 1,, 1; adalah negatif,

2. stabil tetapi tidak stabil asimtotik, jika ketiga nilagen4,,1,, 13
mempunyai bagian real tak positif,

3. tidak stabil, jika sedikitnya satu nilai eigen memiliki bagieeal
yang positif

(Finizio dan Ladas, 1982).

2.3.2 SistemAutonomous Nonlinear
Perhatikan sistermautonomous nonlinear berikut

dx_F( )

SING W\

y

- = 2.3
- = G(xy,2) (2.3)
—Z=H(x z)

dt 24

dengan fungsF, G, danH adalah fungsi yang memiliki turunan parsial
yang kontinu di titik kesetimbanga#*. Jika F, G, dan H fungsi
nonlinear, maka sistem dapat dilinearkan dengaet deylor. Fungsi
F, G, danH di sekitar titik kesetimbangai* adalah



aF (%) 6F(x )

FG) = FG) +——(x=x) + v -y9 (2.4)
oF (x
+ a( )(z—z N+ (%),
0G(x* G
6@ = 6@ + 8 ey 4 LD,y o
G (ZY) . . '
+—5; (z — z)+9, (%),
JH (x* 0H
H(f)=H(f*)+ a(x)(x—x*) (X)(y y) (2 6)
OH(Z) '

— (2= 2+ 05,

dengang, (X), ¢, (), 3 (%) adalah suku sisa. Untuk hampiran orde satu
terhadaF, G, danH, suku sisa memenuhi sifat

@, (X)

R )
oz ||w|
iy (Pz_()f) -0 (2-7)
2-xs ||[w|

@3(%) —0

it |[wli

dengarw = (x — x*,y —y*,z— z*)T.

Dengan menggunakan persamaan (2.4), (2.5), dans@td mengingat
_dn) b _d0y) @ 2C) maka persamaan (2.3) dapat ditulis

dalam bentuk matriks

OF(X") OF(X%) OF(ZY)
at ot at

dlx—x F(x*) L 8 —x" @1(%)
y—y|= [eG|+|%E) 96E) 9E@D)y L.l 4 g @)l
dt z—2z" H(X) o Q ot z—2z" €3]
lor@E oaHGEY oHEY| i
at at ot
(2.8)



IF(X™)

IF(X™)

AF(X*)

at

at
aG(2Y)

at
aG(ZY)

OH(X™)

at
AH(X*)

at
AH(X™)

Matriks r“’? &
at

at

at

at

matrix, dan dinotasikan sebagai*).

Jika dimisalkanu; = (x — x"),u, = (y — y*),us = (z — z%),

}disebut matriks Jacobi atgartial derivative

sehingga

w = (u;,u,,u3)" dan dengan mengingat bahw#& (x*) = G(¥*) =
H(x*) = 0, maka persamad@.8) dapat ditulis sebagai

rdu;1 [OFX) OF®@) OF@)]
dt ot ot at Uy §01(x y)
du —%k 5% —k 2
2 06E) 06E) 6@ ||y, | 4 )
dt at at at Usg 9,(%,y)
dus| |on@) oHGED oHFE)
- dt - at ot ot

atau

dw

WG+ B (2.9)
= Jx)w + ¢

Untuk (x, y, z) yang berada cukup dekat dengan y*, z*), (uy, u,, u3)
bernilai kecil sehinggd@|l < ||w|l. Oleh karena itup dapat diabaikan

dan sistem nonlinear (2.9) dapat dihampiri dengstera linear

w . [N
Jikax =x*, y=y*,danz = z*makau* = 0, sehingga sistem linear

(2.10) memiliki titik kesetimbangani* =0 (Boyce dan DiPrima,
2012).

Teorema 2.2 (Kestabilan Sistemi\utonomous Nonlinear)

Pandang sistemautonomous nonlinear (2.3). Kestabilan

kesetimbangan sistem disebut

1. stabil asimtotik, jika titik kesetimbangan sistem yang dilinearkan
adalah stabil asimtotik,

2. tidak stabil, jika titik kesetimbangan sistem yang dilinearkdalah
tidak stabil,

titik
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3. tidak dapat ditentukan, jika terdapat nilai eigen dari matriks/ang
bernilai nol.
(Robinson, 2004)

Teorema 2.2 menjelaskan bahwa kestabilan titiktkebangan sistem
autonomous nonlinear bergantung pada kestabilan titik kesedimgan
sistem yang telah dilinearkan. Oleh karena itu,tdt®l&n yang
diperoleh hanya bersifat lokal atau di daerah aekititik

kesetimbangan.

2.4 Himpunan Fuzzy

Pada akhir abad ke-19 hingga akhir abad ke-20, tgababilitas
memegang peranan penting untuk penyelesaian mdsatidhkpastian.
Teori ini terus berkembang, hingga akhirnya patanal965, Lotfi A.
Zadeh memperkenalkan teori himpunduezy, yang secara tidak
langsung mengisyaratkan bahwa tidak hanya teobgiititas saja yang
dapat digunakan untuk merepresentasikan masalaldakeastian.
Namun demikian, teori himpunaiuzzy bukan merupakan pengganti
dari dari teori probabilitas. Pada teori himpufizzzy, komponen utama
yang sangat berpengaruh adalah fungsi keanggot&amgsi
keanggotaan merepresentasikan derajat kedekatanchjek terhadap
atribut tertentu, sedangkan pada teori probabilileabih pada
penggunaan frekuensi relatif (Kusumadewi dkk., 2006

Definisi 2.4.1 (Himpunan Klasik)

Pada dasarnya, teori himpunfuzzy merupakan perluasan dari teori
himpunan klasik. Pada teori himpunan klasik, kett@aa suatu elemen
pada suatu himpunan, hanya akan memiliki dua kekinag
keanggotaan, yaitu menjadi anggota atau tidak rdengggota.
Himpunan klasik dapat direpresentasikan dengansfukarakteristik
berikut.

MisalkanU merupakan himpunan tidak kosong dahimpunan bagian
dariU. Fungsi karakteristild

(1 jikax € A
Ha(x) = {o, jikax ¢ A’

di manau,(x) merupakan fungsi yang mempunyai domaindan
image himpunan {0,1}. Ketikau, (x) = 1 menunjukkan bahwa elemen

10



x termasuk dalam himpunan bagidn danu,(x) = 0 menunjukkan
elemenx tidak termasuk dalam (Massad dkk., 2008).

Definisi 2.4.2 (HimpunanFuzzy)

Misalkan U merupakan himpunan tidak kosong klasik. Himpunan

bagianfuzzy F dariU dapat didefinisikan sebagai
HF: U- [0'1]

yang disebut fungsi keanggotaan dari himpufuaey F. Nilai uz(x) €
[0,1] menunjukkan derajat keanggotaan elemendari U dalam
himpunanfuzzy F (Massad dkk., 2008).

Definisi 2.4.3 (Fungsi Keanggotaan)

Pada prinsipnya fungsi yang dinyatakan sebagék) € [0,1] adalah
calon untuk fungsi keanggotaan dengan bentuk yamad Bentuk-
bentuk tersebut tergantung pada aplikasinya. Adapemtuk-bentuk
fungsi keanggotaasebagai berikut (Massad dkk., 2008).

1. Fungsi Representasi Linear

Pada representasi linear, pemetiangat ke derajat keanggotaannya
digambarkan sebagai suatu garis lurus. Bentukailmg sederhana
dan menjadi pilihan yang baik untuk mendekati skatsep yang
kurang jelas. Keadaan linear himpun&uzzy terdiri dari dua
keadaan linear naik dan linear turun.

Pada linear naik, kenaikan himpunan dimulai padai niomain
yang memiliki derajat keanggotaan nol bergerak &eak menuju
nilai domain yang memiliki derajat keanggotaan helinggi
dengan fungsi keanggotaan

0, x<a
XxX—a
= a<x<h.
#F(x) b_a'
1, x>Db

Fungsi keanggotaan representasi linear naik daifjastchsikan
seperti Gambar 2.1.
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a b
Gambar 2.1 Grafik fungsi representasi linear naik.

Sementara itu pada linear turun, garis lurus dimidai nilai domain

dengan derajat keanggotaan tertinggi pada sisikémudian bergerak
menurun ke nilai domain yang memiliki derajat kegotgan lebih

rendah. Fungsi keanggotaan representasi linear adalah

b—x a<x<h
ur(x) =31p —a’
0, x>b

dan dapat diilustrasikan seperti Gambar 2.2.

a b
Gambar 2.2 Grafik fungsi representasi linear turun.

(Kusumadewi dkk., 2006).
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Fungsi Keanggotaan Segitiga

Fungsi keanggotaan segitiga ditandai oleh adamyagarameter
ur(x: a, b, c). Pada dasarnya kurva ini merupakan gabungan antara
dua garis linear. Adapun persamaan untuk bentutigaeg

( 0, x<a x=c

xX—a -
Hp(x)= b_a; a_x<b.

c—x

l 5 b< x<c

C_

Grafik fungsi keanggotaan segitiga ditunjukkan dBgmbar 2.3.
pp (x)
A

a b c
Gambar 2.3 Grafik fungsi keanggotaan segitiga.

Fungsi Keanggotaan Trapesium

Fungsi keanggotaan trapesium ditandai oleh adanygate
parameterug(x: a,b,c,d). Pada dasarnya bentuk trapesium ini
seperti bentuk segitiga hanya saja ada beberdpgarig memiliki
nilai keanggotaan satu. Adapun persamaan untulakinapesium
ini adalah

( 0, x<a, x=>d

!x—a’ a<x<b
Hr(x) = bz,a b< x<c

li:’cc, c <x<d
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dan dapat diilustrasikan seperti Gambar 2.4.

a b c d
Gambar 2.4 Grafik fungsi keanggotaan trapesium.

(Massad dkk., 2008).

2.5 Model Epidemi SIRS Sederhana

Model SIRS merupakan model epidemi yang membagusp@pulasi
menjadi tiga subpopulasi, yaitu subpopulasi indivigntan terhadap
penyakit (S), subpopulasi individu terinfeksi pekiyadan dapat
menularkan penyakitnya kepada individu lainnya ¢gn subpopulasi
individu sembuh dari penyakit (R). Dinamakan SIR%reka
mempunyai aliran subpopulasi yang berawal dari Sujoel, kemudian
menuju R, dan kembali lagi ke I. Awalnya modeldrgunakan untuk
mengetahui penyebaran suatu penyakit seperti:einfa, flu burung,
HIV/AIDS, malaria, dan sebagainya pada manusia. Namunngeiri
dengan perkembangan zaman model ini telah diaftéadidak hanya
untuk mengetahui penyebaran penyakit pada manusia.

Mishra dan Pandey (2010) mengaplikasikan model $#R&but untuk
mengetahui penyebaravorms dalam suatu jaringan komputer. Dalam
artikelnya, seluruh komputer yang terdapat padangan komputer
dibagi menjadi tiga subpopulasi, yaitu: komputertae (S) merupakan
sekumpulan komputer yang tidak memiliki kekebalagrhadap
seranganworms, komputer terinfeksi (I) merupakan sekumpulan
komputer yang terinfeksivorms, dan komputer bebasorms (R)
merupakan sekumpulan komputer yang telah bebasvdams. Dalam
model ini tidak terdapat pertambahan jumlah kompua¢aupun
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pengurangan jumlah komputer atau dengan kata idak tada laju
kelahiran maupun kematian. Perubahan dari masirsjga
subpopulasi disajikan dalam kompartemen berikut.

YR

v |
alS el
H-——0

Gambar 2.5 Diagram kompartemen model SIRS sederhana

Berdasarkan Gambar 2.5 didapatkan model epidemiS SiRng
dinyatakan dalam bentuk persamaan diferensial meeli seperti
berikut

S _ IS+ YR

2\¢ 4]

—=qalS —é&l, (2.11)
dt

dR_ ; \

dt_g y’

di manaS +1+ R = 1. S(t), I(t), danR(t) menyatakan proporsi dari
masing-masing komputesusceptible, infective, dan recovered pada
waktu t. Terdapat tiga parameter dalam persamaaan (2.aity o
merupakan laju kontake merupakan laju bebasvorms, dan y
merupakan laju rentan kembali (Mishra dan PandejQR
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BAB Il
METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian ini ada¢dtagai berikut.

1. Mengkonstruksi model SIRS. Model SIRS merupakatesis
persamaan autonomous nonlinear yang terdiri dari tiga
persamaan yang menggambarkan laju unsusceptible,
infected, danrecovered.

2. Mengkonstruksi model SIR&izzy. Model SIRSfuzzy berbeda
dengan model SIRS. Dalam model ini parameter tinkatak,
tingkat penyembuharingkat kerentanan setelah sembuh yang
terdapat dalam persamaan, diubah menjadi fungsigkesaan
dalamx.

3. Menentukan titik kesetimbangan model SIRS dan meglisas
kestabilan titik-titik ~ kesetimbangan  tersebut.  Hiti
kesetimbangan dapat diperolen dengan membuat laju
susceptible, infected, dan recovered sama dengan nol.
Sedangkan untuk memperoleh kestabilan titik kedetirgan
dapat dilakukan dengan menggunakan linearisasiinggsn
diperoleh matriks Jacobi dan juga nilai eigen malegpat
ditentukan kestabilan titik kesetimbangan.

4. Simulasi Numerik
Dari dua model di atas, dilakukan simulasi numerik
menggunakan metode Runge-Kutta orde empat dengan
memanfaatkarsoftware MATLAB. Dalam simulasi dilakukan
perubahan-perubahan nilai dari parameter yang thsibutkan
dalam (2), untuk mengetahui pengaruh perubahanmgdes-
parameter tersebut terhadap jumlah subpopdasieptible,
infected, danrecover ed.
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BAB Il
PEMBAHASAN

Bab ini membahas modifikasi model epidemi SIRS derlel
epidemi SIRS dengan parameter yang dibuat ke dadamuk fungsi
keanggotaariuzzy (model SIRSfuzzy). Fungsi keanggotaan setiap
parameter disimulasikan menggunakan metode Rundt& Kude
empat untuk mengetahui pengaruhnya terhadap sidtsim.

3.1 Modifikasi Model Epidemi SIRS

Model epidemi SIRS yang dibahas dalam skripsi idialah
modifikasi model SIRS yang telah diuraikan pada babelumnya
dan mengacu pada model SIRS yang terdapat dalédwl &€ Ledbn
(2009). Bila pada model SIRS sebelumnya tidak ada |
pertambahan dan pengurangan jumlah komputer, malkendnodel
ini akan ditambahkan dua parameter yang mewakitdu&elaju
tersebut. Berikut ini disajikan diagram kompartememtuk
perubahan subpopulasil/, danR.
YR

b alS el

us ul UR
Gambar 3.1 Diagram kompartemen model.

Model epidemi SIRS diperoleh dengan menerjemahkagram
kompartemen pada Gambar 3.1 ke dalam model makamat
Terdapat lima parameter yang mempengaruhi laju baéran
masing-masing subpopulasi, yaitub,a,¢,y,dan pu. Kelima
parameter tersebut merupakan konstanta positi§atgnadalah laju
pertambahan komputer yang masuk dalam jaringaadalah laju
kontak antara komputer rentan dengan komputerfédsi e adalah
laju komputer terinfeksi menjadi komputer belve®ms, y adalah
laju pertambahan komputer rentan karena dalamgjmnirkomputer
kekebalan bersifat sementara, daadalah laju keluarnya komputer
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dari jaringan. Laju perubahan komputer rentanntekssi, dan bebas
worms diperoleh sebagai berikut

3.1.1 Laju perubahan komputer rentan gusceptible)

Laju perubahan komputer rentgrada waktut dipengaruhi oleh
parameter b, u, @, dan y. Parameter b menunjukkan laju
pertambahan komputer baru yang masuk ke dalam garin
komputer. Semua komputer baru yang masuk ke dataimgan
dianggap belum terinfeksiorms sehingga laju perubahan komputer
susceptible berbanding lurus dengan pertambahan komputer baru
pada jaringan, yaitu

as b

dt
Parameten menunjukkan laju pengurangan komputer rentan yang
disebabkan oleh masalah internal komputer (bukaenkainfeksi
worms). Komputer tersebut dapat keluar dari jaringan gden
sendirinya, sehingga laju perubahan komputer reptata waktu
berbanding lurus dengan berkurangnya jumlah kompatganyang
disebabkan oleh masalah internal komputer, yaitu

dsS
EY Wl

Jika terdapat interaksi antara komputer rentan aenkpmputer
terinfeksi, maka komputer rentan akan terinfek®ims. Laju kontak
dinyatakan dalam parametef Laju perubahan komputer rentan
pada waktut berbanding lurus dengan berkurangnya jumlah
komputer rentan karena kontak dengan komputerfédsi yaitu

as \
Je s,

Komputer bebasworms dapat kembali menjadi rentan karena
kekebalan dari antivirus hanya bersifat sementalantu duniecyber,
sehingga laju komputer beba®rms yang kembali menjadi rentan
dinyatakan dalam parametgr Laju perubahan komputer rentan
pada waktut berbanding lurus dengan bertambahnya jumlah
komputer rentan karena komputer bebasms kembali menjadi
rentan, yaitu
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ds
E:]/R
Dengan demikian, dapat dibuat model laju perubakamputer

rentan per satuan waktu, yaitu

ds
e b—uS —alS+ yR. (3.1)

3.1.2 Laju perubahan komputer terinfeksi (nfective)

Laju perubahan komputer terinfeksada waktut dipengaruhi oleh
parametera, u, dan €. Jumlah komputer terinfeksi dalam jaringan
komputer dapat bertambah apabila terdapat intékaksak antara
komputer rentan dengan komputer terinfeksi. Oleterka itu, laju
komputer terinfeksi berbanding Ilurus dengan bertmpa
komputer rentan yang melakukan kontak dengan kcenpetinfeksi

per satuan waktu, yaitu

al T
g s

Parametery menunjukkan laju pengurangan komputer terinfeksi
yang disebabkan oleh masalah internal komputer afioukarena
infeksi worms). Komputer tersebut dapat keluar dari jaringangden
sendirinya, sehingga laju perubahan komputer &ksifpada waktu
t berbanding lurus dengan berkurangnya jumlah kompatafeksi

yang disebabkan oleh masalah internal komputety yai
dl

E:—ﬂl.

Banyaknya komputer terinfeksi dapat berkurang denga
dilakukannya pemberian antivirus. Laju perubahanmpater
terinfeksi pada waktut berbanding lurus dengan berkurangnya
jumlah komputer terinfeksi karena pemberian anisjiraitu

dl
a = —¢l.
Model laju perubahan komputer terinfeksi per satuaktu adalah
dl
— =qlS —ul — ¢l. (3.2)

dt

3.1.3 Laju perubahan komputer bebasvorms (recovered)
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Laju perubahan komputer bebasrms pada waktut dipengaruhi
oleh parametet, u, dany. Komputer yang terinfeksivorms dapat
menjadi terbebas damorms setelah diberikan antivirus. Hal ini
menyebabkan bertambahnya jumlah komputer belmass pada
subpopulasR, yaitu

dR ;

dt = &l.

Parameteu menunjukkan laju pengurangan komputer betasns
yang disebabkan oleh masalah internal komputeelats(bukan
karena infeksivorms). Komputer tersebut dapat keluar dari jaringan
dengan sendirinya, sehingga laju perubahan komjeeasworms
pada waktut berbanding lurus dengan berkurangnya jumlah
komputer bebasmvorms yang disebabkan oleh masalah internal
komputer, yaitu

dR \

% S\
Komputer bebasvorms dapat berkurang karena kekebalan antivirus
dalam duniacyber hanya berlaku sementara sehingga komputer
bebaswvorms dapat kembali rentan dan dinyatakan dengan paramete
y. Laju perubahan komput&ebasworms berbanding lurus dengan
berkurangnya komputer dalam subpopuRsiaitu

dR

— = —YR.
dt
Model laju perubahan komputescovered per satuan waktu adalah
N (3.3)
Ebe. AVRHITH '

Berdasarkan persamaan (3.1), (3.2), dan (3.3) hemigdemi SIRS
(Susceptible-Infective-Recovered-Susceptible) ~ dapat  dituliskan
sebagai berikut

dS—b S—alS+ yR
T

—c=aS—ul —él, (3.4)
R _ I —uR —yR

dac o BT
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dengan kondisi awa&(0) = 0,1(0) = 0, danR(0) = 0. S(¢t), I(t),

dan R(t) menyatakan proporsi dari masing-masing komputer
susceptible, infective, danrecovered pada waktd.

Persamaan (3.4) merupakan sisteautonomous nonlinear.
Berdasarkan Definisi 2.2.3, dari persamaan (3.paddiperoleh dua
titik kesetimbangan sebagai berikut (Dehe2009)

1. E® = (S%1°R?) = (E,0,0), disebut titik kesetimbangan bebas

worms,
2. E* = (S*,I",R*) = (8+_u U(Ro—1)(e+1) (¥ +1) Su(Ro—l)(8+u))’

_ a ' aplytetp) O ap(ytetp)
disebut titik kesetimbangan endemi di mana
B ba
N CEINYT

Kedua titik kesetimbangarE® dan E* memiliki syarat eksistensi.
Syarat eksistensinya berkaitan dengan angka reksbddasar.
Angka reproduksi dasdiR,) adalah angka rata-rata bertambahnya
infeksi baru pada subpopulasi rentan akibat ingrattengan
komputer terinfeksi. Selain mempengaruhi eksistedari titik
kesetimbangan, angka reproduksi da&¢) juga mempengaruhi
jenis kestabilan titik kesetimbangan. Adapun syaiaistensi dan
syarat kestabilan titik kesetimbangd&{ dan E* adalah sebagai
berikut.

1. Jika Ry < 1 maka sistem hanya memiliki titik kesetimbangan
tunggal, yakni titik kesetimbangan bebasrms (E°) bersifat
stabil asimtotik,

2. JikaR, > 1 maka sistem memiliki dua titik kesetimbangan, yakn
titik kesetimbangan bebasorms (E°) dan titik kesetimbangan
endemi (E*). Titik kesetimbangan endengE™) bersifat stabil
asimtotik sementara titik kesetimbangan belasms (E°) tak
stabil.

3.2 Model SIRSFuzzy

Berdasarkan model SIRS pada persamaan (3.4), &drdapa
parameter yang mempengaruhi model tersebut vyaigju |
pertambahan komputer yang masuk ke dalam jaringan lgju
pengurangan/keluarnya komputer dari jaringas), (laju kontak
antara komputer rentan dengan komputer terinfdksi, laju
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komputer terbebas dasiorms (g), dan laju komputer menjadi rentan
kembali setelah bebas damrms (y).

Diasumsikan bahwa laju konté&), laju komputer bebasorms (g),
dan laju rentan kembaly mempunyai nilai yang tidak pasti. Hal ini
berarti ketiga laju tersebut dapat naik atau tusewaktu-waktu.
Ketidakpastian laju-laju tersebut dibuat ke dalaentbk fungsi
keanggotaafuzzy.

3.2.1 Laju Kontak (a) Fuzzy

Pada model SIR$%uzzy diasumsikan bahwa subpopulasi komputer
terinfeksi heterogen, artinya setiap komputer yateginfeksi
memiliki kemampuan yang berbeda-beda dalam meriginfe
komputer lainnya. Hal ini disebabkan jumlah darigeworms yang
berbeda-beda. Semakin banyak jumlah komputer yangeksi oleh
worms maka semakin tinggi laju penyebarsor msnya.

Misalkan a = a(I) merupakan ukuran yang menunjukkan
kemungkinan dari penyebaramorms yang dapat terjadi apabila
terdapat interaksi/kontak antara komputer rentamgaie komputer
terinfeksi dengan sejumlah komputer terinfeksi. Oleh sebab itu,
memungkinkan bage untuk berubah menjadi fungsi keanggotaan.
Untuk mendapatkan fungsi keanggotaan dardiperlukan asumsi
sebagai berikut.

1. Ketika jumlah komputer terinfeksil)( relatif kecil maka
kemungkinan penyebaravorms dapat diabaikan.

2. Terdapat jumlahl,,;,, yang dibutuhkan agar penyebanaorms
dapat terjadi.

3. Terdapat jumlal,, untuk membatasi penyebaraorms bernilai
maksimum dan ketika nilai melebihil,, maka penyebarannya
menjadi konstan.

4. Jumlah/ dalam jaringan dibatasi sebanyak ..

Berdasarkan asumsi (1)-(4) maka dapat didefinisikan dengan
fungsi keanggotaan sebagai berikut

0, jika I < Inin
ey =41t ika Ly, < T <1y (3.5)
Iy = Lnin B
P jikaly <1 < Lygy
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Persamaan (3.5) merupakan fungsi representasir lingi&k yang
diilustrasikan pada Gambar 3.2.

> |
Imin IM Imax

Gambar 3.2 Laju kontakizzy @ = a(1).

3.2.2 Laju BebasWorms (&) Fuzzy

Laju bebasworms juga merupakan fungsi dalj yaitu € = g(I).
Semakin banyak jumlah komputer yang terinfeksi, ad@mrendah

laju bebasvormsnya. Hal ini disebabkan karena dalam proses bebas
worms diperlukan waktu. Jika semakin banyak komputergyan
terinfeksi maka waktu untuk menjadi terbebas deorms juga
semakin lama. Oleh karena itu, maka fungsi kearggolya
didefinisikan sebagai berikut:

e() = ( ; )1+1 (3.6)

di managy > 0, g, adalah laju bebasorms terendah darm,,,,
adalah jumlah maksimal komputer terinfeksi dalanmingan.
Persamaan (3.6) dapat diilustrasikan sebagai furgmiesentasi
linear turun seperti pada Gambar 3.3.

()
A

& —1

€o

v
~
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Gambar 3.3 Laju bebagorms fuzzy € = (I).
3.2.3 Laju Rentan Kembali(y) Fuzzy

Laju untuk menjadi rentan kembali berbeda dengaa thju

sebelumnya. Pada laju menjadi rentan kembali barggnpadaR,

sehinggay merupakan fungsi damR, yaitu y = y(R). Semakin
banyak jumlah komputer bebasrms (R), semakin tinggi laju untuk
menjadi rentan kembali. Hal ini disebabkan setiamputer bebas
worms (R) tidak akan kebal terhadap serangaorms untuk

selamanya, kekebalan hanya bersifat sementara dgdngan

komputer. Berikut fungsi keanggotaan untuk lajuaarkembali

V(R) = (1 0 y") R (3.7)

Rmax
di manay, > 0, y, adalah laju rentan kembali terendah &ag,,

adalah jumlah maksimal komputer bebasrms dalam jaringan.
Persamaan (3.7) dapat diilustrasikan sebagai furgsiesentasi
linear naik seperti pada Gambar 3.4.

Y(R)

Yo

v
=

Rmax

Gambar 3.4 Laju rentan kembalzy y = y(R).

3.3 Simulasi Numerik

Pada subbab ini, untuk mengetahui pengaruh paranfetzy

terhadap model epidemi SIRS penyebawarms dilakukan simulasi
numerik. Simulasi dilakukan dengan menggunakan aesfRunge
Kutta orde empat, di mana fungsi keanggotaan baging-masing
parameter turut diperhitungkaiource code dari program dapat
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dilihat pada lampiran. Terdapat dua model yangmitasikan, yaitu
model SIRS dan model SIRSzzy. Setiap model disimulasi dengan
dua kondisi berdasarkan nil&, yaitu ketikaR, <1 dan ketika
Ry > 1.

3.3.1 Simulasi model SIRS

3.3.1.1 Simulasi untukRy < 1

Nilai-nilai parameter yang digunakan pada simulasi adalah
sebagai berikut.

Tabel 3.1 Nilai parameter model SIRS unfik< 1
Parameter b a £ Y U
Nilai 0.1 0.4 0.2 0.4 0.3

Berdasarkan nilai parameter pada Tabel 3.1, dipkrohilai
R, = 0.2667 serta titik kesetimbangan bebasworms

E°=(§,o,o)=(o.333,o,0). Grafik solusi dapat dilihat pada

Gambar 3.5. Dengan nilai awalS(0) = 0.2, 1(0) = 0.8,
R(0) = 1 solusi menuju titik kesetimbangaf®. Semakin lama
jumlah komputer terinfeksi dan komputer betvasms akan semakin
menurun dan lama-kelamaan akan habis. Pada komiliglapat
dikatakan bahwa penyebaravorms tidak terjadi. Hal ini sesuai
dengan yang telah diuraikan pada subbab sebelumnya.

1 T T T T T T

i i i i i
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09fF - - - -—---rFr-———9-———r—-——=1—— - It f
I I I I I
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| I I | | |
I I I I I I
o7k -—------rFr-~——7 -~~~ —r-~——°/—"———1--—7
= I I I I I I
%0.6 |
=3 I I I I I
=
S I I I I I
X 05 [t el it Rl plel
z I I I I I I
& o4 - B R
= T T T T u
0.3 [t Bl i e
I I I I I
0.2 |
I I I I I
I I I I I
0.1 | it Bl e e
I I I I I
0 . . . . .
20 30 40 50 60 70

Waktu (t)

Gambar 3.5 Grafik solusi model SIRS un®Rk< 1.
25



3.3.1.2 Simulasi untukRy > 1

Dalam simulasi ini untuk memperoleh nilgj > 1 digunakan nilai-
nilai parameter yang diberikan pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Nilai parameter model SIRS unfgk> 1
Parameter b a £ y U
Nilai 1 0.3 0.2 1 0.2

Berdasarkan nilai parameter pada Tabel 3.2 diperal&ai R, =
3.75, titik kesetimbangan bebasworms E° = (%,0,0) =
(0.333,0,0), dan titik kesetimbangan enderfi’ = (S*,I*,R*) =

)

a ap(y+e+p) " au(y+e+p) 7/
Grafik solusi dapat dilihat pada Gambar 3.6. Dengdai awal

S(0) = 0.2, I(0) = 0.8, R(0) =1 menyebabkan solusi tersebut
menuju titik kesetimbangaik™. Komputer terinfeksi mengalami
peningkatan jumlah yang cukup signifikan, hal inemandakan
bahwa sedang terjadi endemi atau mewabahnya serangas.

38 ‘ ; ‘ ; ;
I I | | | SO
| ) T T T I(t)
3l e
| T l i l RO
I I I I I
| O S R G
| | I | | |
5 I I I I I I
3 I I I I I I
g 2r i B e S et e At
5 I I I I I I
= | | | | | |
3 | I I I I I
§_1.5 I N e
= | | 1 1 1 1
& I I I I I I
1 v
I I I I I I
I I I I I I
| | | | | |
05 - -~ o= T -]
| I I I I I
I I I I I I
0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Waktu (t)

Gambar 3.6 Grafik solusi model SIRS un®Rik> 1.
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3.4.2 Simulasi model SIR$uzzy

Simulasi ini dibagi menjadi tiga kondisi, yakni asaat laju kontak
fuzzy, laju bebasvorms fuzzy, dan laju menjadi rentan kembélizy.
Nilai awal yang digunakaf(0) = 0.2, I1(0) = 0.8, R(0) = 1.

3.4.2.1 Simulasi dengan Nilai AwaR, < 1

(i) Laju kontak (ea) fuzzy
Adapun nilai parameter yang digunakan dapat dildeam Tabel
3.3.

Tabel 3.3 Nilai parameter model SIR&zy untuk nilai awalR, < 1
dengan laju kontatuzzy

Parameter b £ y U | Lnin | Iy | Inax

Nilai 01| 02| 04| 03 001 2 4

Dalam simulasi ini, dibutuhkan parameter tambahaaituy
ILmin, Iy, dan ... Berdasarkan persamaan (3.5) parameter-
parameter tersebut digunakan sebagai kondisi awaluku
menghitung nilaie. Karena nilai parameter bergantung terhadap
nilai I, maka dalam simulasi ini nilai berubah-ubah sesuai dengan
jumlah | terhadap waktu. Dengan nilai parameter pada Talsl

dihasilkan nilaie(0) == % = 22222 = 0.3970 danRy(0) =
ba  _ 01003970) _ 647, Berdasarkan Gambar 3.7 dapat

(e+w)pu  (0.2+0.3)0.3

dilihat perubahan nilae dan nilaiR,. Nilai « dari waktu ke waktu

berubah menjadi semakin kecil hingga mencapai ndaiPerubahan

ini menyebabkan nilak, juga mengecil karena nil&, bergantung

terhadap nilaix.
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Perubahan nilai a Perubahan nilai Ro

. 035 ; .
| | | | | | | | | | |
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Gambar 3.7 Grafik perubahan nitait) danR,(t).

Perubahan nilak,, tetap menyebabkan nilRj < 1, sehingga solusi
sistem dapat dilihat pada Gambar 3.8. Ketika nilderubah-ubah
titik kesetimbangatk© tetap stabil.
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@ | | | | |
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) | | | | |
(= T * * * *
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I I I I I
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I I I I I
I I I I I
01 Lt el e e
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Gambar 3.8 Grafik solusi model SIR&zy untuk nilai awalR, < 1 dengan
laju kontakfuzzy.

(i) Laju BebasWorms (&) fuzzy
Nilai parameter yang digunakan dalam simulasi ibedkan pada
Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Nilai parameter model SIR&zy untuk nilai awalR, < 1
dengan laju bebasorms fuzzy
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Parameter b a £ Y U ol
Nilai 0.1 04| 001 04 0.3 4

Seperti pada simulasi dengan laju kontakzy, laju bebasworms
fuzzy mempunyai parameter tambahan yajty,.. Laju bebasvorms
pada simulasi ini nilainya tidak konstan setiap twadelalu berubah,
dan telah dirumuskan pada persamaan (3.6). Bekdasanilai

parameter yang diberikan, dihasilka@(0) = (f"_l)l +1=
("'Oi‘l) 0.8+ 1= 0.8020 danR,(0) = 0.1210. Perubahan nilai
danR, disajikan pada Gambar 3.9. Dapat dilihat dari gamibilaie
mengalami kenaikan bahkan nilainya mencapai nédinggi yaitu

satu. Nilai ¢ yang tinggi menyebabkan nilaR, mengalami
penurunan.

Perubahan nilai g Perubahan nilai R )
1 0.125
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
08— - —-rT - -~ T~ "= -7~ | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
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| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
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| | | | | | | | | | | |
S ol - S L1 1 1) I I I | | |
w | | | | | | D:O | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
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| | | | | | | | | | | |
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Gambar 3.9 Grafik perubahan nikit) danR,(t).

Dengan laju bebasworms yang tidak konstan, hanya titik
kesetimbanga#® yang eksis dan bersifat stabil. Hal ini dapahdili
pada Gambar 3.10 bahwa dengan nilai &48) = 0.2, 1(0) = 0.8,
R(0) =1 solusi menuju ke titik kesetimbangaf®, dengan
komputer terinfeksi yang lebih cepat habis populgsi
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Gambar 3.10 Grafik solusi model SIR&zy untuk nilai awalR, < 1
dengan laju bebasorms fuzzy.
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(iii) Laju rentan kembali (y) fuzzy
Nilai parameter yang digunakan dalam simulasi ibedkan pada
Tabel 3.5.

Tabel 3.5 Nilai parameter model SIR&zy untuk nilai awalr, < 1

dengan laju rentan kembadlizzy
Parameter b a £ Yo U Riax
Nilai 0.1 0.4 0.2 0.01 0.3 4

Dalam simulasi ini, nilai parameter tambahan adaRb,,.

Berdasarkan persamaan (3.7) dihasilkan nijgi0) = 0.2475.

Berbeda dengan kedua simulasi sebelumnya, padalasimini

perubahan nilaiy tidak mempengaruhi nilaR,. Nilai R, yang

dihasilkan adalahd.2667. Perubahan nilaiy dapat dilihat pada
Gambar 3.11.
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Perubahan nilai y Perubahan nilai R
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Gambar 3.11 Grafik perubahan nijdit) danR(t).

Dilihat dari Gambar 3.11R, memiliki nilai yang tetap dari waktu ke
waktu dan nilainya kurang dari satu. Solusi sistizypat dilihat pada
Gambar 3.12. Pada Gambar 3.12 hasil simulasi mekkam bahwa
ketika laju menjadi rentan kembali tidak tetap,usdlmenuju titik
kesetimbanga®®. Namun berbeda dengan kedua laju sebelumnya,
kenaikan komputer rentan pada simulasi ini tidalalie besar.
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Gambar 3.12 Grafik solusi model SIR&zy untuk nilai awalR, < 1
dengan laju rentan kembéalizzy.

(iv) Ketiga laju (e, &, y) fuzzy
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Nilai parameter yang digunakan dalam simulasi @mdapat pada
Tabel 3.6.

Tabel 3.6 Nilai parameter model SIR&zy untuk nilai awaR, < 1
dengan ketiga lajtuzzy

Parameter b u €o Yo Imin IM Imax Rmax

Nilai 0.1| 0.3| 0.0 0.01| 0.01| 2 4 4

Simulasi ini merupakan gabungan dari ketiga sindabelumnya.
Laju kontak(a), laju bebasvorms (¢), dan laju rentan kemba(y)
mempunyai nilai yang tidak tetap dan berubah-ulettas waktu.
Berdasarkan nilai dalam Tabel 3.6 dihasilkan nié0) = 0.3970,
€(0) = 0.8020, dany(0) = 0.2475. Perubahan masing-masing laju
dapat dilihat pada Gambar 3.13.

- Perubahan nilai R
Perubahan nilai g, €, y g
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Gambar 3.13 Grafik perubahan nitgit), e(t), y(t), danR,(t).

Umumnya nilai awal yang dihasilkan sama dengan Isisiisimulasi
sebelumnya. Perubahan laju-laju tersebut juga cendenirip. Laju
kontak dan laju rentan kembali turun dari waktu Wwaktu dan

32



mencapai nilai nol, sementara itu nilai laju belasms justru naik
dan mencapai nilai satu. Perubahan angka reprodidsar juga
ditunjukkan pada Gambar 3.13, dengan nikgi(0) = 0.1210 terus
mengalami penurunan hingga nilainya mencapai nekikBt ini

merupakan grafik solusi sistem ketika ketiga fajpzy.
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Gambar 3.14 Grafik solusi model SIR8zy untuk nilai awalR, < 1
dengan ketiga lajtuzzy.

Berdasarkan Gambar 3.14 terlihat bahwa grafik salistem stabil
ke titik kesetimbangan beba®rms E°.

3.4.2 Simulasi dengan Nilai AwaRy > 1

(i) Lajukontak (a) fuzzy
Adapun nilai parameter yang digunakan dalam simitadiberikan
dalam Tabel 3.7.

Tabel 3.7 Nilai parameter model SIR&zy untuk nilai awaR, > 1
dengan laju kontafuzzy

Parameter b € y U Inin Iy | Imax

Nilai 1 0.2 1 0.3 0.01 2 4

Nilai parameterb dany diperbesar sehingga mencapai nilai satu
untuk memperoletR, > 1. Berdasarkan subbab sebelumnya, jika
R, > 1 maka kedua titik kesetimbangan eksi§ @anE*). Namun,
karena laju kontaKa) selalu berubah mengakibatkan niky dan
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titik kesetimbanganE* juga berubah-ubah setiap waktu. Berikut
grafik perubahan nilat danR,.
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Gambar 3.15 Grafik perubahan nidgit) danR,(t).

Berdasarkan Gambar 3.15 dapat dilihat bahwa nilanengalami

perubahan. Daria(0) = 0.3970 kemudian nilai « mengalami

penurunan untuk sementara waktu, lalu nilainya kdinmaik bahkan

hingga mencapai laju tertinggi yaitu bernilai séfal yang sama pun
terjadi terhadap nilaR,. Awalnya R, bernilai 2.6466, kemudian

nilainya mengalami penurunan untuk kemudian naikbadi hingga

R, bernilai 6.6667.

Hasil solusi sistem dapat dilihat pada Gambar 3Bérdasarkan
Gambar 3.16, dengan nilai aw&0) = 0.2, 1(0) = 0.8, R(0) =1
solusi sistem menuju titik kesetimbangan endefii. Titik
kesetimbangan endenti* yang stabil adalah titik kesetimbangan
pada wakitt.

34



2.5

T I I I
f | | | | —_— (1)
| | | | |
| | | | | 1)
| | | | | R(t)

2k -4 -+ (e Attt Sttt ey
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |

3 | | | | | |

2 L5 -~ (e et Attt el i el

£ | | | | | |

S | | | | | |

= | | | | | |

5 | | | | | |

g 1If-H--"1--"-"-"+-—-—--lm-- -4 - - - -k - - == =

& | | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |

o5k - - . . . . .

| ! ! ! ! !

T | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

0 | 1 1 1 | 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Waktu (t)

Gambar 3.16 Grafik solusi model SIR&zy untuk nilai awalR, > 1
dengan laju kontafuzzy.

Laju kontakfuzzy dipengaruhi oleh nilai(0), I,,;,, dan I,. Dalam
simulasi berikutnya akan diperlihatkan bahwa penabanilail(0)
dan I,,,;;, berpengaruh terhadap kestabilan titik kesetimbanga

a. Jika nilai I(0) diubah menjadi0.35 dan nilai parameter yang
lainnya tetap, maka akan menghasilkan grafik sohegerti
berikut.

35 T T T T
" " " " —_— (1)
| | | |
3 S 1©)
| | | | R(t)
| | | | T
| | | | |
25 Bl e e i i e |
| | | | |
3 | | | | |
2 | | | | |
I3 2 T Y
& | | | | |
= | | | | |
5 B
§1.5 | | | | |
T | | | | |
| | | | |
1 t-———F -~ —ft-—-— - - - -
| | | | |
| | | | |
| | | | I
0.5 T R B
| | | | |
| | | | |
0 . . . . .
20 30 40 50 60 70
Waktu (t)

Gambar 3.17 Grafik solusi model SIR&zy untuk nilai awalR, > 1
menggunakan laju kontdlzzy dengan/(0) = 0.35.
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Ketika nilai 1(0) diubah menjadi cukup kecil yakri.35 terjadi
perubahan kestabilan. Hal ini dapat dilihat padenta 3.17 bahwa
solusi sistem stabil pada titikS(t) = 3.333, I(t) = R(t) = 0.
Berdasarkan uraian pada bab sebelumnya jika Rjar 1 maka
titik kesetimbangan endenai* yang stabil, akan tetapi karena nilai
1(0) yang begitu kecil menyebabkan nilai dan I mengalami
penurunan sepanjang waktu. Perubahan tersebutjaggengaruhi
nilai Ry. Perubahan nilat danR, dapat dilihat pada gambar berikut.

Perubahan nilai o Perubahan nilai Ry
1.4

12 — 4 — - -9 -~ —T7—— —

- — 44

| | |
| | |
| | |
08/ - — 4 =~ — +— —
| | |
| | |
| | |

a(t)
R, ©

06 — — —— - —— — —— — — — —— —

| | | |
| | | |
| | | |
04— 4 — - -4 ——l—— 4 — —I1—- — -
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ol
Waktu(t) Waktu (t)

Gambar 3.18 Grafik perubahan nidgit) danR,(t).

Terlihat dari Gambar 3.18 bahwa nil&, berubah dari 1.1390
menuju 0. Hal inilah yang menyebabkan titik kesbamgan bebas
worms menjadi stabil. Berdasarkan hasil pengamatan afiket
bahwa apabild(0) < 0.39 maka titik kesetimbangan bebasrms
E° yang stabil, sementara itu ketik@) > 0.39 titik kesetimbangan
endemiE™ yang stabil.

b. Jika nilai I,,;;, diubah menjadi0.5 sedangkan parameter yang
lainnya tetap maka akan dihasilkan solusi pada gaimdrikut.
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Gambar 3.19 Grafik solusi model SIR&zy untuk nilai awalR, > 1
menggunakan laju kontdlzzy dengar,,;, = 0.5.

Gambar 3.19 menunjukkan bahwa grafik solusi sis@endasarkan
gambar tersebut terlihat bahwa sistem stabil péikdésetimbangan
bebaswvorms E°. Perubahan nilal,,;, menyebabkan kestabilan titik
kesetimbangan juga berubah. Hal ini disebabkannkarelai I,,,;,
berpengaruh terhadap nilai danR,. Nilai I,,;, yang cukup besar
menyebabkan nilar menjadi semakin kecil. Nilak yang semakin
kecil menyebabkaR, juga semakin kecil. Terlihat dari Gambar 3.20
bahwa pada awalnya nildl, > 1 namun semakin lama nilainya
menjadiR, < 1.
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Gambar 3.20 Grafik perubahan nitgit) danR(t).

37



(i) Laju BebasWorms (&) fuzzy
Dalam simulasi ini digunakan parameter-parametela peabel 3.8
berikut.

Tabel 3.8 Nilai parameter model SIR&zy untuk nilai awalR, > 1
dengan laju bebasorms fuzzy

Parameter b a & y U ——

Nilai 1 0.5 0.01 1 0.3 4

Berdasarkan Tabel 3.8 diperoleh nilai(0) =0.8020 dan
Ry(0) = 1.5124. Perubahan laju bebasorms (¢) setiap waktu
mempengaruhi nilaiR, dan titik kesetimbangan endenti™.
Perubahan nilat dan R, dapat dilihat pada Gambar 3.21. Dapat
dilihat dari Gambar 3.21 bahwa grafik nikaidanR, berkebalikan.
Apabila nilaie naik maka nilaR, turun dan begitu sebaliknya.
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Gambar 3.21 Grafik perubahan niégt) danR,(t).

Nilai parameter yang terdapat dalam Tabel 3.8 masitkkan solusi
pada Gambar 3.22. Dari Gambar 3.22, terlihat badwlhasi sistem
stabil menuju suatu titik tetap. Titik tersebut lata titik

kesetimbangan endeifii .
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Gambar 3.22 Grafik solusi model SIR&zy untuk nilai awakR, > 1
dengan laju bebasorms fuzzy.

Laju bebaswvorms dipengaruhi oleh tiga parameter, yaiy Lyqx,
dan(0). Simulasi berikut diperlihatkan untuk mengetahemgaruh
perubahan parameter-parameter tersebut.

a. Jika nilaieg yang semula bernild.01 diubah menjadd.4 maka
dihasilkan solusi seperti pada Gambar 3.23.
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Gambar 3.23 Grafik solusi model SIR8zy untuk nilai awakR, > 1
menggunakan laju bebasrms fuzzy dengare, = 0.4.

Grafik solusi pada Gambar 3.23 tidak menunjukkarangd
perbedaan yang signifikan. Nilai solusi berbedagdensimulasi
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sebelumnya ketika, = 0.01. Namun solusi tersebut tetap stabil
pada titik kesetimbangan enderfi* pada nilai S(t) = 2.4439,
I(t) = 0.5204,dan R(t) = 0.3691. Perubahan nilai &,
mempengaruhi nilai awal, R, dan juga nilai solusi. Ketika nilaj,
diperbesar menyebabkan nilzi(0) semakin besar damR,(0)
semakin kecil. Pada Gambar 3.24 disajikan grafikiipghan nilaic
danR,.

Perubahan nilai Perubahan nilai R,
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Gambar 3.24 Grafik perubahan ni&t) danR,(t).
b. Jika nilail,,,, yang semula 4 diubah menjadi 1 maka akan
diperoleh grafik solusi seperti Gambar 3.25.
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Gambar 3.25 Grafik solusi model SIR8zy untuk nilai awakR, > 1
menggunakan laju bebasrms fuzzy dengan,,,, = 1.
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Dari Gambar 3.25 terlihat bahwa nilgj,, yang kecil mengubah
nilai solusi sistem. Namun solusi sistem tetap mentitik
kesetimbangan endemiE* pada nilai S(t) = 0.6200,I(t) =
2.6926, dan R(t) = 0.0207. Berbeda dengan dua simulasi
sebelumnya, pada simulasi ini nilai komputer tetisf naik secara
signifikan sementara nilai komputer belvas ms turun menuju nilai
yang sangat kecil (hampir mencapai nilai nol). Haldisebabkan
karena nilat,,,, mempengaruhi nilai awal danR,. Perubahan nilai
e danR, disajikan dalam Gambar 3.26.
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Gambar 3.26 Grafik perubahan ni&t) danR,(t).

c. Jika nilail(0) yang semula 0.8 diubah menjadi 0.3 maka akan
diperoleh grafik solusi seperti Gambar 3.27.
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Gambar 3.27 Grafik solusi model SIR8zy untuk nilai awaR, > 1
menggunakan laju bebasrms fuzzy dengan/ (0) = 0.3.

Dari Gambar 3.27 terlihat bahwa ketika diberikalairii awal yang
kecil mengakibatkan nilai solusi berubah. Namunupahan nilai
solusi ini tetap membuatnya stabil ke titik kesétmgan endend™
pada nilai S(t) = 2.2852, I(t) = 0.6359, dan R(t) = 0.4122.
Perubahan nilai proporsi awal komputer terinfekgmpengaruhi
nilai awale, Ry, dan juga nilai solusi sistem. Perubahan raldan
R, disajikan dalam Gambar 3.28.
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Gambar 3.28 Grafik perubahan nitgt) danR,(t).

(iif) Laju rentan kembali (y) fuzzy
Dalam simulasi ini digunakan parameter-parametela pbabel 3.9
berikut.

Tabel 3.9 Nilai parameter model SIR&zy untuk nilai awalR, > 1
dengan laju rentan kembéalizzy

Parameter b a £ Yo U R —

Nilai 1 0.5 0.2 0.01 0.3 4

Berdasarkan nilai parameter pada Tabel 3.9, digerél, = 2.
Perubahan laju rentan kemb#i) hanya mempengaruhi nildi*.
Sementara nilaR, tidak berubah sepanjang waktu, karena rilai
tidak bergantung terhadap nitpi Hasil solusi sistem dapat dilihat
pada Gambar 3.29. Solusi sistem tersebut menuju titde
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kesetimbangan enderfii* dengan nilai proporsi komputer terinfeksi

jauh

komputer bebaworms.

Proporsi Komputer

Gambar 3.29 Grafik solusi model SIR&zy untuk nilai awalR, > 1
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dengan laju rentan kembélizzy.

lebih tinggi dibandingkan dengan komputer aentdan

Perubahan nilaiy dan R, disajikan dalam Gambar 3.30. Dari
Gambar 3.30 terlihat bahwa awalnya nilai= 0.2475 berubah
y = 0.1719 pada akhir, dengan mengalami proses

menjadi

penurunan dan kenaikan.

0.25

Perubahan nilaiy

Waktu(t)

4.5

Waktu (t)

Gambar 3.30 Grafik perubahan nijdit) danR(t).
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Sama halnya dengan laju belvasms (¢), laju rentan kembali juga

dipengaruhi oleh tiga parameter yajtyi R4, danR(0). Berikut

diberikan simulasi untuk perubahan masing-masinmgrpater yang

mempengaruhi laju rentan kembali.

a. Jika nilai y, diubah menjadi0.4 maka diperoleh grafik solusi
seperti Gambar 3.31.

16 T

1.4

12

1H

0.8

Proporsi Komputer

0.6

0.4

0.2
0

Waktu (t)
Gambar 3.31 Grafik solusi model SIR&zy untuk nilai awaR, > 1
menggunakan laju rentan kembfalizy dengary, = 0.4.

Solusi sistem ketika nilaj, = 0.4 mengalami sedikit perubahan
pada solusi akhirnya, namun titik kesetimbanganeemd:* tetap
stabil. Selain mempengaruhi nilai solusi, perubahaai y, juga
mempengaruhi nilai awal. Semakin tinggi nilay,, semakin kecil
nilai awal y. Perubahan nilay danR, dapat dilihat pada Gambar
3.32.
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Gambar 3.32 Grafik perubahan nijdit) danR(t).

b. Jika nilaiR,,,, diubah menjadi 2 maka diperoleh grafik solusi
seperti pada Gambar 3.33.
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Gambar 3.33 Grafik solusi model SIR&zy untuk nilai awalR, > 1
menggunakan laju rentan kembfalizy denganR,,, ., = 2.

Hampir serupa dengan simulasi sebelumnya, perubaitenR,,, .
juga tidak memberikan pengaruh yang besar padakgsalusi
sistem. Meskipun begitu, nilairR,, Yyang semakin Kkecil
mengakibatkan nilai awal semakin besar. Perubahan nyailapat
dilihat pada Gambar 3.34. Nilg{0) = 0.4950 menurun hingga satu
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titik tertentu kemudian naik dan menjadi tetap pad&i y =
0.2918.
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Gambar 3.34 Grafik perubahan nijdit) danR,(t).

c. Jika nilai R(0) diubah menjadi 0.2 sementara nilai parameter
yang lain tetap maka diperoleh grafik solusi padan@Gar 3.35.
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Gambar 3.3%rafik solusi model SIR8izzy untuk nilai awakR, > 1
menggunakan laju rentan kembfalizy denganrk (0) = 0.2.

Dari grafik pada Gambar 3.35, terlihat nilai akbaiusi ketika nilai
awal komputer bebasorms diubah menjad0.2 tidak jauh berbeda
dengan dua simulasi sebelumnya. Namun nilai awalpker bebas
worms terus mengalami kenaikan hingga mencapai titik
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kesetimbangan enderfi. Berikut disajikan perubahan nilpipada
Gambar 3.36.
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Gambar 3.36 Grafik perubahan nijdit) danR,(t).

(iv) Ketiga laju (a, &, y) fuzzy
Nilai parameter yang digunakan dalam simulasi erdapat pada
Tabel 3.10.

Tabel 3.10 Nilai parameter model SIR&zy untuk nilai awalr, > 1
dengan ketiga lajtuzzy

Parameter b u & el A

Nilai 1 | 03] 0.010.01]001| 2 4 4

Simulasi ini menggunakan nilai ketiga laju, yaifajul laju kontak
(a), laju bebasworms (¢), dan laju rentan kembalfy) tidak

konstan. Dengan adanya perubahan ketiga laju tdrdedrpengaruh
terhadap nilaR,, E*, dan nilai solusi sistem.

Perubahan nilai ketiga laju tersebut dapat dilgeda Gambar 3.37,
dan bila diamati perubahan tersebut sama denganb&@afi13
(ketika R, < 1). Berdasarkan nilai pada Tabel 3.10, dihasilkdai ni
R,(0) = 1.2008. Perubahan nilaR, dapat dilihat pada Gambar
3.37. Awalnya nilaiRy > 1, namun karena adanya pengaruh dari
nilai laju-laju yang tidak konstan menyebabkan inkg menjadi
turun dan mencapai nilai nol.

Perubahan nilai o, €, y Perubahan nilai R
: ; .




Gambar 3.37 Grafik perubahan nitg(it), (t), y(t), danR(t)

Grafik solusi sistem berdasarkan nilai pada Tab#&D 3isajikan
dalam Gambar 3.38. Berdasarkan Gambar 3.37, Rijamenurun
setiap waktu. Hal ini menyebabkan solusi sisterbilstaenuju titik
kesetimbangan bebasrms E°.
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0 . . . .
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Waktu (t)
Gambar 3.38 Grafik solusi model SIR&zy untuk nilai awalR, > 1
dengan ketiga lajfuzzy.

Berdasarkan hasil pengamatan, apabila nilai pasmiktinnya
diubah menjadi lebih besar ataupun lebih kecilpteteenghasilkan
grafik solusi sistem yang sama. Grafik solusi $tphda satu titik
kesetimbangan, yakni titik kesetimbangan bebasns E°. Hal ini
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disebabkan oleh perubahan nilai laju konfak yang selalu turun
dan menuju nol, sehingga mengakibatkan mijajuga menurun.

Pada satu kondisi, ketika nilai parametgf,, =1, L, = 0.1,
Iy = 0.5, dan R,,4, = 1 dihasilkan grafik solusi seperti Gambar
3.39.
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L T T T T R(t)
| | | | | T
| | | | | |
25 —f -~ e e e e i
| | | | | |
3 | | | | | |
3 I | | | | I
% 2r - [
o | | | | | |
= | | | | | |
R T
§ ' I I I I I I
T | | | | | |
| | | | | |
1d---- -4 - ———F -~~~ 4 - - - - - - -
f | | | | | |
| | | | | |
I | | | | I
0.5 U L e
| | | | | |
0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Waktu (t)

Gambar 3.39 Grafik solusi model SIR&zy untuk nilai awakR, > 1
menggunakan ketiga lafuzzy dengan,,,;» = 1, Lpn;, = 0.1, I, = 0.5,
danR,, ., = 1.

Pada Gambar 3.39 terlihat bahwa solusi stabil padai
S(t) = 0.3100, I(t) = 2.9453, danR(t) = 0.0781. Nilai tersebut
merupakan titik kesetimbangan endefii. Hal ini dapat terjadi
karena nilai laju kontak(a) berdasarkan nilai parameter yang
diberikan selalu konstan dan bernilai satu. Kontkssebut dapat
dilihat pada persamaan (3.5). Perubahan masingigégu dank,,
dapat dilihat pada Gambar 3.40.
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BAB IV
KESIMPULAN DAN SARAN

4.1 Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan dalam skripsi ini diper&kgimpulan
sebagai berikut.

1.

Model epidemi SIRS yang ada selama ini selalu meyggp
bahwa parameter yang terdapat dalam model konkskzamun
dengan mengasumsikan parameter tidak konstan dan
memanfaatkan teofuzzy dapat diperoleh model SIRGzzy.

Angka reproduksi dasarR§) digunakan sebagai acuan dalam
simulasi. NilaiR, untuk model SIRS tidak berubah (konstan)
terhadap waktu, sedangkan nikj untuk model SIRSuzzy
selalu berubah disebabkan oleh nilai parameter yang
mempengaruhi tidak konstan.

Angka reproduksi dasaR§) bergantung pada parametgr, ¢,

dan u. Parametera dan ¢ yang dibuat ke dalam fungsi
keanggotaariuzzy mengakibatkan nilak, tidak konstan. Pada
beberapa simulasi ditunjukkan bahwa niky dapat berubah
dari Ry > 1 menjadiR, < 1, sehingga meskipun pada awalnya
nilai Ry > 1, tetapi solusi konvergen ke titik kesetimbangan
bebasvorms. Selain kedua parameter tersebut, paramejiega
dibuat dalam fungsi keanggotadnzzy namun perubahan
parametey tidak mempengaruhi nild,.

4.2 Saran

Pada skripsi ini dipelajari model epidemi SIR&zy secara numerik.
Pada penelitian selanjutnya hal yang dapat dikegkszan dari
skripsi ini adalah melakukan analisis lebih mendfalterhadap
konvergensi solusi/kestabilan titik kesetimbang&ibat koefisien
fuzzy secara analitik.
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LAMPIRAN

Source code untuk program dengan menggunakan ketiga laju
(a,&,y) fuzzy

function  y=fl(t,s,i,r,alpha,gama)

b=0.1; miu=0.3; epsilon_0=0.01; gama_0=0.01;
%b=1; miu=0.3; epsilon_0=0.01; gama_0=0.01; R0O>1
y=b-alpha*i*s+gama*r-miu*s;

end

function  y=f2(t,s,i,r,alpha,epsilon)

b=0.1; miu=0.3; epsilon_0=0.01; gama_0=0.01,;
%b=1; miu=0.3; epsilon_0=0.01; gama_0=0.01; R0O>1
y=alpha*i*s-epsilon*i-miu*i;

end

function  y=f3(t,s,i,r,epsilon,gama)

b=0.1; miu=0.3; epsilon_0=0.01; gama_0=0.01;
%b=1; miu=0.3; epsilon_0=0.01; gama_0=0.01; R0O>1
y=epsilon*i-gama*r-miu*r;

end

clear all ;

clc;

%nilai parameter

s(1)=0.2;

i(1)=0.8;

r(1)=1,;

h=0.01;

t=0:h:70;

N=(70-0)/h;

imax=4;

imin=0.01;

im=2;

rmax=4;

b=0.1; miu=0.3; epsilon_0=0.01; gama_0=0.01;
%b=1; miu=0.3; epsilon_0=0.01; gama_0=0.01; R0O>1

%perhitungan nilai tiap titik dengan runge kutta
orde 4
for j=1:N
if i(j)<=imin
alpha(j)=0;
elseif  i(j)>imin && i(j)<im
alpha())=(i(j)-imin)/(im-imin);
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else i(j)>=im && i(j)<=imax
alpha(j)=1;
end
if i(j)<=imax
epsilon(j)=(((epsilon_0-1)/imax)*i(j))+1;
else
epsilon(j)=epsilon_0;
end
if r(1)<=rmax
gama(j)=((1-gama_0)*r(j))/rmax;
else
gama(j)=gama_0;
end
k1=h*f1(t(j),s()).i().r().alpha(j),gamaj));
11=h*f2(t()),s()),i(j),r(j),alpha(j),epsilon()));
m1=h*f3(t(j),s(j).i(j),r(j),epsilon(j),gamafj));
k2=h*f1(t(j)+0.5*h,s(j)+0.5*k1,i(j)+0.5*11,r(j)+0.5
*m1,alpha(j),gamaf));
[2=h*f2(t(j)+0.5*h,s(j)+0.5*k1,i(j)+0.5*11,r(j)+0.5
*m1,alpha(j),epsilon(j));
m2=h*f3(t(j)+0.5*h,s(j)+0.5*k1,i(j)+0.5*I1,r(j)+0.5
*m1,epsilon(j),gamaf)));
k3=h*f1(t(j)+0.5*h,s(j)+0.5*k2,i(j)+0.5*12,r(j)+0.5
*m2,alpha(j),gamafj));
I3=h*f2(t(j)+0.5*h,s(j)+0.5*k2,i(j)+0.5*12,r(j)+0.5
*m2,alpha(j),epsilon(j));
m3=h*f3(t(j)+0.5*h,s(j)+0.5*k2,i(j)+0.5*I2,r(j)+0.5
*m2,epsilon(j),gamaf)));
k4=h*f1(t(j)+h,s()+k3,i(j)+I3,r(j)+k3,alpha(j),
gama(j));
[4=h*f2(t(j)+h,s()+k3,i()+13,r(j)+k3,alpha(),
epsilon()));
m4=h*f3(t(j)+h,s(j)+k3,i(j)+13,r(j))+k3,epsilon(j),
gama(j));
s(j+1)=s(j)+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;
i(+1)=i()+(11+2*12+2*13+14)/6;
r(j+1)=r(j)+(m1+2*m2+2*m3+m4)/6;
t(+1)=t(j)+h;
ro(j)=(b*alpha(j))/((epsilon(j)+miu)*miu);
end;

%menyimpan nilai s, i, r, dan t
sum=1;
for j=0:N;
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A(sum)=t(j+1);

B(sum)=s(j+1);

C(sum)=i(j+1);

D(sum)=r(j+1);

sum=sum-+1,
end;

%plotting potret fase solusi di bidang 3 dimensi

figure(1);

plot3(B,C,D, 'g" , 'LineWidth' A4);

xlabel(  's(t)'  );ylabel( i(t)’ );zlabel( r(t) );
axis square ;

grid on;hold on;

%perhitungan nilai s*, i*, dan r*
u=(epsilon(7000)+miu)/alpha(7000);
v=(miu*(gama(7000)+miu)*(epsilon(7000)+miu)*(r0(700
0)-1))/(alpha(7000)*miu*(epsilon(7000)+gama(7000)
+miu));
w=(epsilon(7000)*miu*(epsilon(7000)+miu)*(r0(7000)-
1))/(alpha(7000)*miu*(epsilon(7000)+gama(7000)+miu)
).

c=b/miu;

plot3(0.2,0.8,1, 'k* , 'Linewidth’ ,5);  %plot nilai
awal

plot3(u,v,w, ', 'Linewidth’ 5);  %plot titik E*
plot3(c,0,0, 'b* , 'Linewidth' ,5);  %oplot titik EO
%plotting solusi s(t), i(t), r(t) terhadap t

figure(2);

plot(A,B, 'b" , 'LineWidth' ,2.5);

hold on;

plot(A,C, 'g' , 'LineWidth' ,2.5);

hold on;

plot(A,D, 't , 'LineWidth' ,2.5);
axis ([0 70 0 1));

xlabel(  'Waktu (t)' );ylabel( 'Proporsi Komputer' );
legend( 'S(t)" ,'I(t) RO ),

grid on;

%plotting perubahan r0 dan alpha,epsilon,gama

jum=1;

for j=0:N-1,
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G(jum)=t(j+1);
H(jum)=alpha(j+1);
[(jum)=epsilon(j+1);
J(jum)=gama(j+1);
K@{jum)=ro(j+1);
jum=jum+1;
end;
figure(3);
plot(G,alpha, 't 'Linewidth' ,2.5);
hold on;
plot(G,epsilon, 'b" , 'Linewidth' ,2.5);
hold on;
plot(G,gama, 'k’ , 'Linewidth’ ,2.5);
axis([0 70 0 1]);
title(  'Perubahan nilai \alpha, \epsilon, \gamma' );
xlabel(  'Waktu(t)' ); ylabel( \alpha(t), \epsilon(t),
\gamma(t)' );

legend( “\alpha(t)' . \epsilon(t)' , \gamma(t)' );
grid on

figure(4);

plot(G,r0, '‘c’ , 'Linewidth' ,2.5);

titte(  'Perubahan nilai R_0' );

xlabel(  'Waktu (t)' ); ylabel( 'R_O(t) )

grid on
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