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MODEL MATEMATIKA ENDEMI FLU BABI
DENGAN KARANTINA

ABSTRAK

Flu babi (swine influenza) adalah penyakit pernafasan yang
disebabkan oleh virus flu tipe A. Penyakit ini ditularkan melalui
batuk atau bersin. Gejala paling umum penyakit flu babi antara lain
demam, batuk, sakit tenggorokan, sakit kepala, muntah dan diare.
Dalam tulisan ini dibahas konstruksi model endemi flu babi dengan
probabilitas penularan pada populasi pasien dengan gejala
(symptomatic) dan pasien tanpa gejala (asymptomatic) yang berbeda.
Ditambahkan pula variabel karantina untuk menentukan pengaruh
karantina terhadap tingkat penyebaran flu babi. Kestabilan titik
kesetimbangan model dianalisa menggunakan kriteria Routh-
Hurwitz. Hasil analisa tersebut kemudian dikaji untuk mengetahui
pengaruh karantina. Pada bagian akhir dilakukan simulasi numerik
untuk mengilustrasikan hasil analisis yang telah diperoleh.

Kata kunci: model endemi flu babi, karantina, titik kesetimbangan,
kriteria Routh-Hurwitz.
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MATHEMATICAL MODEL OF SWINE FLU
WITH QUARANTINE

ABSTRACT

Swine flu is a respiratory disease caused by type A influenza
virus. This disease is transmitted through coughing or sneezing. The
most common symptom of swine flu are fever, cough, sore throat,
headache, vomiting, and diarrhea. This paper discuss the
construction of swine flu model with different probability
transmission  of symptomatic population and asymptomatic
population. The quarantine variable is also added to determine the
effect of quarantine to encounter the spread of swine flu. The
stability of equilibrium points is analized by using Routh-Hurwitz
criteria. The results of analysis is studied to determine the effect of
guarantine. Numerical simulation are carried out to ilustrate the
analytical findings.

Keywords: swine flu model, quarantine, Routh-Hurwitz criteria,
equilibrium point.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dewasa ini, berbagai macam penyakit mengalami
perkembangan yang cukup memprihatinkan dan muncul begitu cepat
seiring dengan perkembangan jaman yang semakin modern. Salah
satu penyakit yang menjadi wabah yang tersebar di seluruh dunia,
termasuk Indonesia, adalah wabah penyakit flu babi.

Flu babi pertama kali terdeteksi di sebuah pertanian di Meksiko
pada tahun 2009. Di Indonesia, flu babi sudah terdeteksi hampir 25
propinsi dengan jumlah korban terinfeksi mencapai 1.127 orang.
Mudahnya penyebaran flu babi dikarenakan kurangnya informasi
warga mengenai penyakit flu babi yang pada saat itu masih
merupakan penyakit baru (Aditama, 2010).

Flu babi adalah infeksi yang disebabkan oleh salah satu atau
beberapa jenis Swine Influenza Virus (SIV) yang pada awalnya
terjangkit pada babi. Flu babi adalah penyakit yang cukup berbahaya
karena virus ini tergolong virus baru.

Pada umumnya, penularan virus flu babi dari babi ke manusia
terjadi pada manusia yang melakukan kontak langsung dengan babi.
Faktor resiko yang mungkin berkontribusi langsung pada transmisi
virus flu babi dari babi ke manusia, seperti tidak mengenakan masker
dan tidak mengenakan sarung tangan saat bekerja dengan hewan
sakit, menjadi penyebab mudahnya penyebaran endemi flu babi. Saat
ini, virus flu babi tampaknya dapat menyebar antar manusia melalui
batuk dan bersin dari penderita. Virus menyebar ketika percikan
ludah (droplet) dari batuk atau bersin ditransmisikan melalui udara
dan tersimpan pada mulut atau hidung orang yang berjarak kurang
lebih satu meter. Setelah terinfeksi, biasanya dibutuhkan waktu satu
sampai empat hari sebelum seseorang menjadi sakit. Gejala-gejala
flu babi mirip dengan penyakit seperti influenza pada umumnya,
yaitu demam, batuk, sakit tenggorokan, nyeri otot, sakit kepala,
pilek, mengggigil, dan kelelahan. Beberapa orang yang terinfeksi
juga dilaporkan muntah dan diare (Pongsumpun dan Tang, 2011).

Sejak tahun 2009 telah dikaji model-model matematika
mengenai endemi flu babi. Pada tahun 2009 Victor Rusu dan Shlomo
Ta’asan memodelkan endemi flu babi dengan memperhatikan
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populasi yang terdeteksi (exposed population) (Victor dan Ta’asan,
2009). Pada tahun 2010, Pongsumpun, memodelkan endemi tersebut
dengan membagi populasi menjadi dua subpopulasi, yaitu populasi
dengan resiko (risk) dan tanpa resiko (non-risk) terinfeksi
(Pongsumpun, P. 2010).

Berbeda dari kajian yang dilakukan sebelumnya, pada skripsi ini
dilakukan analisis terhadap = model endemi flu babi dengan
memperhitungkan aspek populasi terinfeksi dengan gejala dan tanpa
gejala infeksi, serta pengaruh karantina terhadap populasi terinfeksi.
Dengan menggunakan analisis sistem otonomus, ditentukan titik
kesetimbangan dan perilaku kestabilan di setiap titik kesetimbangan.
Selanjutnya, dilakukan simulasi numerik untuk mengetahui perilaku
solusi model.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, dapat dirumuskan beberapa
masalah sebagai berikut.
1. Bagaimana model matematika endemi flu babi dengan
karantina?
2. Bagaimana kestabilan titik kesetimbangan model?
3. Bagaimana hasil simulasi dan interpretasi model?

1.3 Batasan Masalah

Skripsi ini difokuskan pada pembahasan dengan beberapa

batasan masalah sebagai berikut.

1. Populasi bersifat tertutup.

2. Kematian akibat flu babi tidak diperhatikan dalam model.

3. Probabilitas transmisi flu babi terhadap manusia yang kemudian
menjadi populasi dengan gejala infeksi berbeda dari yang tanpa
gejala infeksi.

1.4 Tujuan

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam skripsi ini adalah
memperoleh model endemi flu babi dengan karantina,
memperoleh kestabilan titik kesetimbangan model,

3. memperlihatkan hasil simulasi dan interpretasi model.

oM



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sistem Otonomus

Definisi 2.1.1 (Persamaan Diferensial)

Persamaan diferensial adalah persamaan yang memuat
hubungan antara suatu fungsi yang tidak diketahui dengan satu atau
lebih turunannya (Boyce dan DiPrima, 2000).

Definisi 2.1.2 (Persamaan Diferensial Biasa)
Persamaan diferensial biasa adalah persamaan diferensial yang
hanya memuat satu variabel bebas (Boyce dan DiPrima, 2000).

Definisi 2.1.3 (Orde Persamaan Diferensial)
Orde persamaan diferensial adalah tingkat turunan tertinggi
dalam suatu persamaan diferensial (Boyce dan DiPrima, 2000).

Definisi 2.1.4 (Persamaan Diferensial Biasa Linear)

Suatu persamaan diferensial biasa dengan variabel bebas x dan
variabel tak bebas y disebut linear dengan orde n, jika persamaan
tersebut dapat dinyatakan dalam bentuk

n n—-1

0000 T2+ () Tt oy () P+ 0,y = b()

dengan a, # 0 (Boyce dan DiPrima, 2000).

Definisi 2.1.5 (Persamaan Diferensial Biasa Nonlinear)

Persamaan diferensial biasa nonlinear adalah persamaan
diferensial biasa yang variabel tak bebas atau turunannya berderajat
lebih dari satu atau memuat perkalian antara variabel tak bebas dan
turunannya (Boyce dan DiPrima, 2000).

Definisi 2.1.6 (Sistem Persamaan Diferensial)

Sistem persamaan diferensial biasa berdimensi n adalah sistem
yang terdiri dari n persamaaan diferensial biasa dengan n fungsi
yang tidak diketahui di mana n = 2, neZ. Bentuk umum sistem
persamaan diferensial biasa linear berdimensi n adalah



dx
—= a1 (®)x1 + a(Oxz + -+ agn(®)x, + f1(t)

dt
dx,
T8 a1 (O)x1 + az(O)x; +  + a2y + f5(2) 2.1)
dx,
W = ap1 ()X + App(O)x + - + app (O x, + f(2).
Bentuk (2.1) dapat ditulis secara singkat sebagai,
dx, N .
E=Zaij(t)xj+fi(t), i=12,..,n,
j=1
atau dalam bentuk matriks sebagai
dx _ A%+ f(t)
R ok
X1 a1 e Qqp | fl
denganx=1|:|, A= ™ ],dan fz[i].
Xn Api - Qpp be

Disini A disebut matriks koefisien
(Boyce dan DiPrima, 2000).

Definisi 2.1.7 (Sistem Otonomus)
Suatu sistem persamaan diferensial yang berbentuk

dx
d_tl = fl(xl ,xZ ; ...,xn)

(2.2)
ddit“ = falxy, x5, 0y %n)

dengan fungsi f; tidak bergantung secara eksplisit terhadap waktu

t,vi =1,..,n disebut sistem persamaan diferensial yang bersifat

otonomus (Boyce dan DiPrima, 2000).

Definisi 2.1.8 (Titik Kesetimbangan)

Pandang sistem otonomus (2.2). Titik ¥* = (x;", x3%, ..., ")
yang memenuhi
fl(xl*,xZ*, ...,xn*) = 0,

fa (" %527, 0, x,") =0



disebut titik kritis sistem otonomus (2.2). Titik kritis X* merupakan
solusi sistem (2.2) yang bernilai konstan, sebab % =0,i=1,..,n.

Keadaan yang menyebabkan %= 0, i=1,..,n disebut dengan

keadaan setimbang dan titik yang memenuhinya disebut titik
kesetimbangan.
Bentuk umum sistem otonomus linear adalah

dx
_dt1 = ai1X1 + A12Xy + -+ A1nXy
; (2.3)
dx
—dt" = ApX1 + ApaXy + -+ AppXy

dengan a;; adalah konstanta riil, untuk i,j =1,...,n. Persamaan
(2.3) dapat dinyatakan sebagai
dx
| G{¢E

-

Ax

dimana X = (1, Xz, ..., X,)" dan A = [a;;].

Misalkan 14,45, ..., 4,, adalah nilai eigen matriks A dari sistem
otonomus linear (2.3) dengan det(A) # 0. Titik kesetimbangan
sistem (2.3) bersifat.

1. Stabil asimtotik jika A4, 15, ..., 4,, memiliki bagian riil negatif.
2. Stabil jika semua A4, 45, ..., 4,, memiliki bagian riil tak positif.
3. Tidak stabil jika sedikitnya satu nilai eigen memiliki bagian riil

yang positif (Boyce dan DiPrima, 2000).

2.2 Linearisasi Sistem Otonomus Nonlinear
Perhatikan sistem otonomus nonlinear

dx
d_tl = Fl(xl ,xz ] ...,xn)
: (2.4)
dx
d—t” = F,(x1,%5 .0, Xp).

Jika fungsi F;,i = 1, ...,n mempunyai turunan parsial yang kontinu
di titik X*, maka deret Taylor fungsi F; di sekitar titik tetap ¥* adalah



Fi(xq, ...,

dengan 7n; (xy, ...
P
dt

Karena

xn) = Fl(y*) +
), oF, (%
0x,

d(xl
T at

a(xi=x7)

dalam bentuk matriks

aF(x")
d0x,
)

(e —x5) +1;(xq, ey

(g —2) + -

(2.5)
Xp),

, X,) adalah suku sisauntuki = 1, ...,n
, maka persamaan (2.5) dapat ditulis

4 X1 — X, Fl(j_c)) XX [
E[ Fol=] +7(x)| |+ ] (2.6)
Xn — Xn F, ()_C) ) Xn — Xn [ MIn
[9F(Z) aF; ()]
| ox; 0xn
Matriks J(') =1 :
o) om()
I- 0xq 0xy -
disebut matriks Jacobi atau partial derivative matrix (derivative
matrix).
Misalkan X; =x;—x;, i=1,..,n dan w = (%,..,%,).
Mengingat F; (Y) =0, maka persamaan (2,6) dapat ditulis sebagai
| = O
@) (o) o) o) b
dt l 0x, 0xy 3
Bentuk di atas dapat ditulis sebagai
dw \ N —
= =JEIw 1.

Jika (¥) yang berada cukup dekat dengan (x¥*), maka (%, ...,%,)
bernilai kecil, sehingga [|nl] < |[lw|l . Oleh karena itu, 7 dapat
diabaikan dan sistem otonomus nonlinear (2.4) dapat dihampiri oleh
sistem linear
dw
dt

—

:]W

(Robinson, 2004).
6



Hubungan antara sifat kestabilan sistem otonomus nonlinear dan
sifat kestabilan sistem yang dilinearkan sebagai berikut.

1. Titik kesetimbangan sistem otonomus nonlinear (2.4) bersifat
stabil asimtotik lokal jika titik kesetimbangan sistem yang
dilinearkan stabil asimtotik.

2. Titik kesetimbangan sistem otonomus nonlinear (2.4) bersifat
tak stabil jika titik kesetimbangan sistem yang dilinearkan tidak
stabil (Robinson, 2004).

2.3 Kriteria Kestabilan Routh-Hurwitz

Jika matriks koefisien suatu sistem otonomus linear mempunyai

persamaan karakteristik berbentuk

M4+ a A+ a2+ - +ap_A+a, =0 (2.7)
maka kestabilan titik kesetimbangannya dapat ditentukan dengan
menggunakan kriteria Routh-Hurwitz tanpa harus menentukan nilai
eigennya.

Routh-Hurwitz menggunakan koefisien-koefisien persamaan
(2.7) untuk membangun n matriks Routh-Hurwitz H;, i = 1,2,3,...,n
yaitu

o=l By =2 2
o 10 KA o)
H; =\a; a; a1] e Hy = 3 N2 s
as 4, Qg

- . . L1 Qpy  Gop3 - Oy N
Titik kesetimbangan sistem bersifat stabil jika dan hanya jika
determinan matriks Routh-Hurwitz positif, yakni

det (H;) > Ountuki =1,23,...,n
(Murray, 2002).






BAB IlI
HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Formulasi Model

Model endemi penyakit yang dibahas dalam skripsi ini adalah
model endemi SEIQR dimana populasi terinfeksi terbagi menjadi
dua, vyaitu symptomatic dan asymptomatic Infectives. Dengan
demikian populasi terbagi menjadi enam subpopulasi, yaitu
susceptible, exposed, symptomatic infectives, asymptomatic
infectives, quarantine, dan recovered.

Kelas susceptible merupakan kelompok individu yang rentan
terhadap penyakit, dan kelas exposed merupakan kelompok individu
yang terdeteksi menderita penyakit. Sedangkan kelas symptomatic
infectives merupakan kelompok individu yang terinfeksi dengan
gejala dan dapat menularkan penyakit ke individu lain, dan kelas
asymptomatic infectives merupakan kelompok individu yang
terinfeksi tanpa gejala dan dapat menularkan penyakit ke individu
lain. Kelas quarantine merupakan kelompok individu yang
dikarantina agar tidak dapat menularkan penyakit ke individu lain,
serta kelas recovered merupakan kelompok individu yang sembuh
dari suatu penyakit. Alur penyebaran endemi flu babi tersebut
digambarkan sebagai model kompartemen seperti diperlihatkan pada
Gambar 3.1.

bp c
p i s
A\ 4 h A 4 g
S E l“h Q—R
Hp Mhl | 1a lﬂh Hp
v bﬁa Cc

A

Gambar 3.1 Model kompartemen SEIQR



dengan

S : populasi rentan (Susceptible)

E : populasi terdeteksi (Exposed)

Is : populasi dengan gejala infeksi (Symptomatic Infectives)

la : populasi dengan tanpa gejala infeksi (Asymptomatic
Infectives)

Q : populasi yang dikarantina (Quarantine)

R : populasi sembuh (Recovered)

p - laju kelahiran populasi manusia

Un : laju kematian populasi manusia

h - laju transmisi flu babi

Bs : probabilitas transmisi flu babi ke manusia yang membuat
manusia menjadi individu terinfeksi dengan gejala

Ba : probabilitas transmisi flu babi ke manusia yang membuat
manusia menjadi individu terinfeksi tanpa gejala

b = % : IP atau Incubation Period adalah masa inkubasi flu babi di
dalam tubuh manusia

c : laju pertambahan populasi yang dikarantina

g : laju kesembuhan pasien.

3.1.1 Laju Perubahan Populasi Rentan (Susceptible)

Laju perubahan subpopulasi rentan terhadap waktu dipengaruhi
oleh parameter p,h, dan u;. Dalam subpopulasi rentan, pN
menyatakan banyaknya kelahiran alami dan seluruh individu yang
baru lahir mempunyai kemungkinan terinfeksi. Akibatnya, seluruh
individu yang baru lahir masuk ke subpopulasi rentan. Laju
perubahan subpopulasi rentan yang berbanding lurus dengan laju
kelahiran alami pada waktu t adalah

Subpopulasi rentan dapat berkurang oleh kematian alami yaitu
kematian yang terjadi bukan karena infeksi flu babi dengan laju
sebesar

ds

— = —uS.
dt Un

Penyebaran infeksi flu babi dalam populasi manusia terjadi
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melalui kontak langsung  antara subpopulasi rentan dengan
subpopulasi  yang terinfeksi. Kondisi ini mengakibatkan
berkurangnya subpopulasi rentan dengan laju k. Oleh karena itu, laju
perubahan subpopulasi rentan berbanding lurus dengan proporsi
manusia yang terinfeksi dan yang rentan, yaitu
ds hS(s + 1)
dt N
Dengan demikian laju perubahan subpopulasi rentan terhadap

waktu t dapat dinyatakan sebagai berikut
ds hS(Ig+1)
o= pN - s, (3.1)

3.1.2 Laju Perubahan Populasi Terdeteksi (Exposed)

Laju perubahan subpopulasi terdeteksi terhadap waktu
dipengaruhi oleh parameter h, S, B4, b, dan p;,. Jumlah subpopulasi
terdeteksi dapat bertambah jika terdapat subpopulasi rentan yang
terinfeksi penyakit. Bertambahnya subpopulasi tersebut dikarenakan
kontak langsung dengan subpopulasi terinfeksi. Oleh karena itu, laju
perubahan subpopulasi  terdeteksi  berbanding lurus dengan
subpopulasi rentan dan yang terinfeksi penyakit, yaitu

dE  hS(ls + 1)
dt N

Berkurangnya subpopulasi terdeteksi pada saat masa inkubasi,

membuat subpopulasi terdeteksi menjadi subpopulasi terinfeksi yang

dipengaruhi oleh parameter b = %, dimana I[P adalah masa inkubasi

flu babi di manusia. Subpopulasi terinfeksi terbagi menjadi 2
subpopulasi yang masing — masing dipengaruhi oleh probabilitas
transmisi yang berbeda, yaitu asymptomatic infectives dengan
peluang B,, dan symptomatic infectives dengan peluang Bs. Oleh
karena itu, laju perubahan subpopulasi terdeteksi berbanding lurus
dengan individu yang terinfeksi penyakit, yaitu

dE
T —(Bs + Ba)DE.
Jumlah subpopulasi terdeteksi dapat berkurang karena kematian

alami dengan laju konstan p,, yaitu

dE_
ac -~ HnE
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Dengan demikian laju perubahan subpopulasi terdeteksi
terhadap waktu t dapat dinyatakan sebagai

12 0000 g bt 62

3.1.3 Laju Perubahan Populasi Terinfeksi (Infectives)

Laju perubahan subpopulasi terinfeksi terhadap waktu
dipengaruhi oleh parameter c,fs, Bq,b, dan u,. Subpopulasi
terinfeksi terbagi menjadi symptomatic infectives dan asymptomatic
infectives. Symptomatic infectives adalah subpopulasi terinfeksi
dengan gejala. Bertambahnya subpopulasi ini dipengaruhi akibat
perubahan subpopulasi terdeteksi menjadi subpopulasi symptomatic
infectives dengan probabilitas S, dan dipengaruhi oleh parameter b.
Asymptomatic infectives adalah subpopulasi terinfeksi tanpa gejala,
dengan probabilitas 5, dan dipengaruhi juga oleh parameter b. Oleh
karena itu, laju perubahan subpopulasinya masing — masing, yaitu

alg dlg _
B S BsbE dan ¥ A BubE.

Jumlah subpopulasi symptomatic dan asymptomatic infectives
dapat berkurang karena kematian alami dengan laju konstan uy.
Berkurangnya populasi tersebut  juga dikarenakan pemindahan
subpopulasi terinfeksi ke subpopulasi terkarantina dengan laju

konstan ¢, yaitu

dig dl,
a —pnls — cls dan e —Uplqg —clq,

Dengan demikian laju perubahan subpopulasi symptomatic dan
asymptomatic infectives terhadap waktu t dapat dinyatakan sebagai

berikut
dl
ar BsbE — upls — cls (3-3)
dl,

at = BobE — uply — cly, (3-4)

3.1.4 Laju Perubahan Populasi Terkarantina (Quarantine)

Laju perubahan subpopulasi terkarantina terhadap waktu
dipengaruhi oleh parameter c, g, dan pu;. Perpindahan subpopulasi
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terinfeksi ke subpopulasi terkarantina menyebabkan bertambahnya
subpopulasi terkarantina dengan laju ¢, yaitu dari subpopulasi
asymptomatic dan symptomatic infectives. Oleh karena itu, laju
perubahan subpopulasi terkarantina berbanding lurus dengan jumlah
subpopulasi terinfeksi pada waktu t, yaitu

d

d—g = c(ls + I).

Jumlah subpopulasi terkarantina dapat berkurang karena

kematian alami dengan laju konstan u;,, dan juga akibat kesembuhan

dengan laju konstan g, yaitu
d

d_g = —(un + 9)Q.

Dengan demikian laju perubahan subpopulasi terkarantina

terhadap waktu t dapat dinyatakan sebagai berikut

2 = U+ Iy) — (un + 9)Q. (3.5)

3.1.5 Laju Perubahan Populasi Sembuh (Recovered)

Laju perubahan subpopulasi sembuh terhadap waktu
dipengaruhi oleh parameter g, dan u;. Perubahan subpopulasi yang
terkarantina  menjadi  subpopulasi ~ sembuh,  menyebabkan
bertambahnya subpopulasi sembuh dengan laju g. Oleh karena itu,
laju perubahan subpopulasi sembuh berbanding lurus dengan jumlah
subpopulasi terkarantina pada waktu t, yaitu

dR
R R gQ.

Jumlah subpopulasi sembuh dapat berkurang karena kematian
alami dengan laju konstan p,, yaitu

dR

—— = — nR.
dt
Dengan demikian laju perubahan subpopulasi sembuh terhadap

waktu t dapat dinyatakan sebagai berikut
dR

o g9Q — unR. (3.6)
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Persamaan (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), (3.5), dan (3.6)
menghasilkan model endemi flu babi dengan karantina, yaitu

ds _ . hSUs +1a) _

w P N UnS

dE. hS(s+1,)

E = #_ (Bs + Ba)DE — upE

dl,

dr = BsbE — pupls — cls (3.7)
dI,

dt = BabE — puply — clg

dQ

E = C(Is + Ia) - (un +9)0Q

dR )

dengan N =S+ E + I+ 1, + Q +R.

Jika diasumsikan laju kelahiran sama dengan laju kematian, yaitu
p = U dan dilakukan permisalan Ns =S, Ne = E, Nig = I,
Ni, =1,,Nq = Q,Nr = R, maka sistem (3.7) dapat ditulis ulang
sebagai

ds ) /

3¢ =~ M — hsCs + ia) = s

de By

dt = hs(is + ig) — (Bs + Ba)be — upe
dis AL

dt = Psbe — ppis — cis (3.8)
dig . )

rn = Pabe — pniq — cig

dq L

e c(is +ia) — (un + 9)q

dr

Penurunan persamaan (3.8) secara rinci dapat dilihat di Lampiran 1.
Jika dalam model endemi tidak dilakukan karantina maka tidak
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terdapat kompartemen Q pada Gambar 3.1, sehingga diperoleh
model dengan lima persamaan berikut ini
ds
dt
de L
dt = hs(is + i) — (Bs + Ba)be — upe
dis , :
—— = Bsbe — ppis — gis (3.9)

= pn — hs(is +ig) — ups

— = Babe — ppia — gia

d_ =g(is +ig) — UpT-

Persamaan (3.9) adalah model endemi flu babi tanpa karantina, yang
akan dibandingkan dengan model endemi dengan karantina untuk
menyelidiki pengaruh karantina.

Perhatikan sistem persamaan (3.8) dan (3.9), lima persamaan
pertama pada (3.8) tidak bergantung pada variabel r. Begitu pula
dengan persamaan (3.9), empat persamaan pertama pada (3.9) tidak
bergantung pada r. Sehingga dalam melakukan analisis pada
persamaan (3.8) cukup dipandang sistem lima persamaan tanpa
variabel r, sedangkan pada persamaan (3.9) cukup dipandang sistem
empat persamaan tanpa variabel r. Berdasarkan persamaan (3.8) dan
(3.9), perilaku r(t) dapat diketahui dari solusi q(t) pada persamaan
(3.8) dan pada persamaan (3.9) perilaku r(t) dapat diketahui dari
solusi ig(t) dan i, (t). Oleh karena itu, cukup dibahas untuk sistem
persamaan dengan karantina

ds ) "

Tp = Mn = hs(is 4 ia) — pns

de h \

dt = hs(is + ig) — (Bs + Ba)be — pne

dis . .

T Bsbe — pupis — cig (3.10)
dig : :

dt = Pabe — ppig — cig

dq L

e c(is +iq) — (up + 9)q
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dan sistem persamaan tanpa karantina

ds \ W
— = up — hs(is +ig) — uns

de

— = hs(is + i) — (Bs + Ba)be — upe

E = Babe — upiq — gia-

3.2 Titik Kesetimbangan Model
3.2.1 Model Endemi dengan Karantina

menentukan s, e, is, i, g, dan r yang memenuhi

ptn — hs(is + i) —ups =0

hS(is + ia) - (ﬁs + ﬁa)be —ppe=0
Bsbe — ppis —cis =0

Babe — ppiq — cig =0

clis+ig) —(us+9)g=0
Berdasarkan perhitungan pada Lampiran 2, diperoleh dua titik

kesetimbangan, yaitu

dan

dengan

G, = (1,0,0,0,0)

G, = (s*, e’ isi5,9%)

x _ ((ﬁs + Ba)b + Un)(up +©)

b(Bs + Badh

. ¥ tnlpn (un + ) + b(Bs + Ba)(h — (up, + ©))]

b(ﬂs + ﬂa)h(b(ﬂs + Ba) + un)

o Bsttnlun(un + ©) + b(Bs + Ba)(h — (up + ©))]

s =

(un + C)b(ﬂs + ﬂa)h(b(ﬂs + Ba) + tn)

Y Batin[pn(n + ) + b(Bs + Ba) (h — (up + )]

a
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(un + )b(Bs + B )h(b(Bs + Ba) + un)

(3.11)

Titik kesetimbangan persamaan (3.10) diperoleh dengan

(3.12a)
(3.12b)
(3.12¢)
(3.12d)
(3.12¢)



LA cp [un (up + ©) + b(Bs + Ba)(h — (up + )]
h((Bs + Ba)b + un) (un + ) (1 + 9)
Perhatikan bahwa nilai e*,is, iz, dan g* bernilai positif jika nilai
h > (up +c¢), sehingga h > (up +c) digunakan sebagai syarat
eksistensi titik G,. Jika dilakukan penyederhanaan pada e*, maka

. (p+o <uh[uh(#h +¢)+b(Bs + ) (h — (un + C))])

© T+ B (b(Bs + Ba) + 1) (tp + O
_ _um+0o ( b(Bs + Baditn = M_h>
b(ﬁs + ﬁa) (b(.Bs + .Ba) + ﬂh)(#h + C) h
_ G+ < b(Bs + Ba)h B 1)

b(Bs + B )R \(b(Bs + Ba) + un) (p + ) '
Misalkan Ko = (b(ﬁsf;igiii;}(lﬂh+c)’ aka
.+ up

et =—— " (K, — 1).
T AT
Perhatikan bahwa jika K, < 1 maka e* bernilai negatif sehingga
mustahil. Dengan demikian eksistensi e* ditentukan oleh bilangan
b +BR
(b(ﬁs + ﬁa) + ﬂh)(#h R C)’
yang disebut bilangan reproduksi dasar, yaitu bilangan yang
menentukan ada tidaknya penyebaran penyakit pada suatu populasi.

Ko

3.2.2 Model Endemi tanpa Karantina

Titik kesetimbangan persamaan (3.11) diperoleh dengan
menentukan s, e, i, i;, dan r yang memenuhi

up — hs(ig+iz) —ups =0 (3.13a)
hs(is + iz) — (Bs + Ba)be — upe = 0 (3.13b)
Bsbe — ppis — gis =0 (3.13¢)
Babe — upiz, — gia =0 (3.13d)

Berdasarkan perhitungan pada Lampiran 3, diperoleh dua titik
kesetimbangan, yaitu
H; = (1,0,0,0)
dan
H, = (s*,e", i5, i
dengan
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. ((ﬁs + ﬁa)b + .uh)(.uh + g)
L b(Bs + Bk
. Hnlpn(un + g) + b(Bs + Bo) (h = (up + 9))]
. | b(.Bs iU .Ba)h(b(ﬁs + ﬁa) + ﬂh)
o Bstnlpn(pn + g) + b(Bs + Ba)(h — (up + 9))]

ST Gan t 9bCBs + B (B(Bs + Ba) + in)
i = Batin[pn(n + g) + b(Bs + Ba)(h — (up + 9))]
J (.uh + g)b(ﬁs + .Ba)h(b(ﬁs + .Ba) + Mh) .

Perhatikan bahwa nilai e*,i5, dan iz bernilai positif jika nilai
h > (up + g), sehingga h > (up + g) digunakan sebagai syarat
eksistensi titik H,. Seperti halnya model endemi dengan karantina,
untuk mendapatkan bilangan reproduksi dasar dilakukan
penyederhanaan pada e*.

. (u+g) <uh[uh(uh +g) + b(Bs + Ba)(h — (up + g))])

© T b+ B (b(Bs + Ba) + ) (it + g
— (.uh + g) < b(ﬁs + :Ba)ﬂh Yy M_h_)
b(.Bs + .Ba) (b(ﬁs + ﬁa) + ﬂh)(#h + g) h
— (.uh + g).uh < b(ﬁs + ﬁa)h \)y )

b(ﬁs + ﬁa)h (b(ﬁs + ﬁa) + #h)(#h + g) .
Jika dimisalkan L, = b(BstBalh maka
O™ b(Bs+Ba)+1n) (Un+9)’
. Qun + @ (Lo — 1).

e -_——_—
b(Bs + Badh

Perhatikan bahwa jika L, < 1 maka e* bernilai negatif sehingga

mustahil. Dengan demikian eksistensi e*, ditentukan oleh bilangan

L b(Bs + Bt
O (s + Ba) + 1) (un + )

3.3 Analisa Kestabilan Titik Kesetimbangan
3.3.1 Model Endemi dengan Karantina

Untuk menentukan kestabilan titik kesetimbangan, perlu
ditentukan matriks Jacabi sistem persamaan (3.8), yaitu
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[ 0 —hs* —hs” 0 ]
|h(ls + la) —M, hs*  hs* 0 |
J(s* e it ing) =] 0 Bsb —M; 0 0 |
[ 0 Bb O —-M; 0 |
l o 0 0 0o —m,l

dengan

M; = h(is + ig) + pp
M, = (35 + 3a)b + Un
M; = (up +c)

My = (up + 9.

3.3.1.1 Kestabilan Titik Kesetimbangan 6; = (1,0, 0,0,0)

Dengan mensubstitusikan titik G; = (1,0,0,0,0) pada matriks
Jacobi didapatkan

[—Hn 0 —h —h 0 1
|0 -M, h h 0 |
J(s* e it itg) =l 0 Bb —M; 0 0 |dan
lo b o -M 0|
lo o o 0o <-ml
[~Hn — A 0 —h —h 0 ]
[ 0 —M, — A h h 0 |
J-Ml=| o Bsh  —Ms—2 0 0 |
| o B.b 0 My — 1 o |
L o 0 0 0 —M,—2l
M, - h h 0
det[] — Al = (—pp — A) gzi M% 1 _MS_A 8 =0
0 0 0 —M, — 2
—M,— 2 h h
0=(up + DM, +1)| Bb —M;—2 0
B.b 0 —M;—2

0= (up + DM, + D[(=M; = D)(=M5 = D(=M; — 1)
— (Beb)(=M3 = 2)(h) — (=M3 — D) (Bsb) ()]

0= (un + DM, + (M3 + D[-(M; + (M3 + 2) + (B.b)(h)
+ (Bsb)(R)]

19



0= (p, + )My +D(M3+ D) (22 + (b(Bs + Ba) + ¢ + 2u)A
+ (b(Bs + Bo) + ) (1, + €)= b(B, + B )R).
Diperoleh nilai eigen berikut
A =—pn, A2 = =9 — pn, A3 = —C — Up,
Rus =5 [~ + )+ ¢+ 2u) £

VOBs + B + ¢ +2u)2 = 4B (Bs + Ba) + 1) (n + ) = b(Bs + BI)]-
Terlihat 44,145,143 selalu bernilai negatif, mengingat seluruh
parameter bernilai positif.
Berdasarkan nilai K, < 1, yaitu
v DB+ B

7 (0B + Ba) + pn) (i + ©)
diperoleh  b(Bs + Ba)h < (b(Bs + Ba) + un)(un + ¢),  sehingga
(b(Bs + B4) + ¢ + 2uy,) bernilai lebih besar dari
VBB + Ba) + ¢ + 21)% = 4((b(Bs + o) + ) (i + ©) = b(Bs + Bo)h).
Oleh karena itu, A4, A5 bernilai negatif untuk K, < 1, sehingga titik
G, = (1,0,0,0,0) stabil asimtotik untuk K, < 1.

3.3.1.2 Titik Kesetimbangan G, = (s*,e",is,i;,q")

Misalkan
v=nh(}+1i})
w=v+ Uy

X = (ﬁs +ﬁa)b + Un
y= (up +0)

z= (up + 9).

Dalam perhitungan titik kesetimbangan pada Lampiran 4, didapatkan
5+ A2+ A28 + AgA2 + A2+ As =0
dengan
Al =w+x+2y+2z
Ay =wz +xz + 2yz + 2wy + 2xy + wx + y? + (hs*)b(B, — Bs)
As = 2wyz + 2xyz + wxz + y?z + wy? + xy? + 2wxy
+ (hs)b(By — Bs)(W +y + 2)
+ (hs™)b(Bs + Ba)v
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Ay = wy?z + xy%z + 2wxyz + wxy?

+ (hs*)b(By — Bs)yz + wy + wz)

+ (hs)b(Bs+BaIv(y + 2)
A5 = nyzz + (hs*)b(ﬁa_ﬁs)(Wyz) + (hs*)b(ﬁs + [)’a)(vyz).
Dalam menentukan Kkestabilan titik G, = (s*,e%,is,i2,9"),
digunakan kriteria Routh Hurwitz sebagai berikut
1) A;>0,i=1,2345
2)  A1A,As > A% + APA,
3) (A1ds = As)(A1drAs — As® — A1 Ay) > As(A14, — A3 +

A A

Terlihat bahwa kondisi (1) terpenuhi, jika B, > Bs. Karena sulitnya
meyatakan kondisi (2) dan (3) dalam parameter-parameter model,
maka kondisi (2) dan (3) diperlihatkan sebagai syarat kestabilan
untuk titik kesetimbangan G, = (s*,e”, i, iy, q") dalam simulasi
numerik.

3.3.2 Model Endemi Tanpa Karantina

Matriks Jacobi dari sistem persamaan (3.9) adalah

—M, 0 —hs* —hs”*
J(s%, % is,ia) = 0 Bb -M; 0 |
0 Bab 0 —M;

dengan
M; = h(is + ig) + pp
M, = (ﬁs + ﬁa)b + Un
Ms = (up + 9)-

3.3.2.1 Titik Kesetimbangan Hy = (1,0,0,0)

Dengan mensubstitusikan titik H; = (1,0,0,0) pada matriks
Jacobi didapatkan

-w, 0 -k —h
](S , € ,ls,la) - 0 ﬁgb _M3 0 dan
0 Bb 0 -—M,
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ANy 0 —h —h

W RNV RS AN: h
D= ALl By G.h i g
0 B.b 0 —Ms—2
My=4  h h
det] —All = (—py=1)| Bb  —Mz—2 0 |=o0
B.b 0 —Ms—2

0= (_Hh - A)[(_Mz - A)(_Ms - A)(_M3 - 1)
— (Bab)(=M5 — ) (h) — (—M3 — 1) (Bsb)(h)]
0= (up + M3 + )[-(M; + (M3 + 1) + (Bzb)(h)
+ (Bsb) (h)]
0= (up + M5+ D) (2% + (b(B, +B,) + c + 21,)2
+ (b(Bs + Ba) + 1) (n + ©) — b(Bs + Bo)h)

Diperoleh nilai eigen berikut
A = —pn, A2 = —9g — U,

1
/13,4 = E [_(b(ﬁs + ﬁa) + g + Zﬂh) .
VOBs + Ba) + g+ 2up)?* — 4((b(Bs + Bo) + 1) (i + 9) — b(Bs + BDR)]-

Terlihat 1,4, selalu bernilai negatif, mengingat seluruh parameter
bernilai positif.
Berdasarkan nilai L, < 1, yaitu

L b(Bs + Ba)h :

O B(Bs + Ba) + 1r)(un + 9)
diperoleh  b(Bs + Bo)h < (b(Bs + Ba) + pn)(Un + g),  sehingga
(b(Bs + Bg) + g + 2uy,) bernilai lebih besar dari
VOBs + B) + g + 2u,)? — 4((b(Bs + Bo) + 1) Gy, + 9) — b(Bs + B)h).
Oleh karena itu, A3, 4, bernilai negatif untuk L, < 1, sehingga titik
H; = (1,0,0,0) stabil asimtotik untuk L, < 1.

3.3.2.2 Titik Kesetimbangan H, = (s*, e, i3, i3
Misalkan
v =h(ii+1i})
wW=v+ Uy
X = (ﬁs +/3a)b + Un
y = (un+9).
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Dalam perhitungan titik kesetimbangan pada Lampiran 6, didapatkan
AP+ A3+ A2+ A3+ 4, =0
dengan
A =w+x+2y
A, = 2wy + 2xy + wx + y2 + (hs*)b(B, — Bs)
Ay = wy? + xy? 4+ 2wxy + (hs*)b(Bq — Bs)(y + w)

+ (hs")b(Bs + Ba)v
Ay = wxy? + (hs)b(B, — Bs)wy) + (hs")b(Bs + Ba)Wy)
Dalam menentukan kestabilan titik H, = (s*,e*, i, i), digunakan
kriteria Routh Hurwitz sebagai berikut
1) A;>0,i=1,2345
2) A;A, > As
3) A;A,A; > As® + A A,
Terlihat bahwa kondisi (1) terpenuhi, jika S, > fs. Seperti halnya
pada titik G, yang dikarenakan sulitnya membuktikan kondisi (2)
dan (3), maka kondisi (2) dan (3) diperlihatkan sebagai syarat
kestabilan untuk titik kesetimbangan H, = (s*,e",i,i;) dalam
simulasi numerik.

Tabel 3.1 Syarat eksistensi dan syarat kestabilan titik kesetimbangan
model endemi dengan karantina sistem persamaan (3.8)

Titik Tetap | Syarat Eksistensi Syarat Kestabilan
Gy 3 e Ky <1
Gy e Kp>1 e Ba > Bs
o h>(up+c) |e AjA,A; > A% + A2A,

(A1A4 » AS)(A1A2A3 -
As® — APA,) >
As(A14; — A3)* + A1 AS°

Tabel 3.2 Syarat eksistensi dan syarat kestabilan titik kesetimbangan
model endemi tanpa karantina sistem persamaan (3.9)

Titik Tetap | Syarat Eksistensi Syarat Kestabilan
Hy - o [ <1
H, e [p>1 * Ba>Ps
e h>(up+g) |e A4y > A;
o AjA,A5 > A% + A%A,
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3.4 Simulasi Numerik dan Interpretasi Model

Untuk memberikan gambaran tentang dinamika infeksi flu babi
pada manusia, dilakukan simulasi numerik dengan bantuan software
Matlab. Dalam skripsi ini dilakukan simulasi dengan menggunakan
nilai parameter sebagai berikut

ur = 0.000042, B = 0.25,8, = 0.75,b = 0.4,c = 0.2,g = 0.07

3.4.1 Simulasi Numerik Model Endemi dengan Karantina
3.4.1.1 Simulasi Numerik untuk K, < 1

Pada simulasi ini digunakan parameter h = 0.07, sehingga
diperoleh nilai K, = 0.34988 < 1. Berdasarkan syarat eksistensi
untuk K, < 1 hanya terdapat satu titik kesetimbangan, yaitu titik
kesetimbangan bebas endemi G; = (1,0,0,0,0) yang stabil. Grafik
solusi dengan nilai awal (0.15,0.3,0.0825,0.2475,0.12,0.1) dapat
dilihat pada Gambar 3.2.

Grafik Solusi
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Gambar 3.2 Grafik solusi untuk K, < 1

Berdasarkan Gambar 3.2, grafik solusi dengan nilai awal
tersebut menuju titik kesetimbangan G; = (1,0,0,0,0). Dengan kata
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lain, titik G; = (1,0,0,0,0) stabil untuk K, < 1. Jika dikaitkan
dengan kondisi nyata, dapat dikatakan bahwa pada populasi tersebut
tidak terjadi penyebaran penyakit. Mengingat semua populasi kecuali
populasi s menuju 0 pada Gambar 3.2.

3.4.1.2 Simulasi Numerik untuk K, > 1

Pada simulasi ini digunakan parameter h = 0.45, sehingga
diperoleh nilai K, = 2.24928 > 1. Berdasarkan syarat eksistensi dan
analisa pada subbab 3.3.1 untuk K, > 1 terdapat dua titik
kesetimbangan namun hanya titik G, = (s*,e*, is,i;,q") yang stabil
dengan syarat kestabilan yang terpenuhi berikut

Ba = 0.75 > Bs = 0.25,
A1 AyA3 = 0.01069 > A5% + A,%A, = 0.00301,
(414, — As)(A1424;5 — As* — A%A,) = 0.00001
> As(A14, — A3)? + A;As% = 0.00000002.
Grafik solusi titik G, = (s*,e", i;,i3,q9") dengan nilai awal
(0.15,0.3,0.0825,0.2475,0.12, 0.1) dapat dilihat pada Gambar 3.3.

Grafik Solusi
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Gambar 3.3 Grafik solusi untuk K, > 1

Berdasarkan Gambar 3.3, grafik solusi menuju titik
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G, = (0.444458,0.00005,0.00007,0.00021,0.00032). Sehingga
dapat dikatakan titik G, = (s*,e”,i5,iz,q") stabil untuk K, > 1.
Pada grafik solusi, terlihat populasi s mulai stabil ketika proporsi
penyebaran penyakit flu babi menurun mendekati titik 0. Begitu pula
dengan populasi g, dimana proporsi populasi g menurun seiring
dengan berkurangnya proporsi penyebaran penyakit pada populasi
tersebut.

3.4.2 Simulasi Numerik Model Endemi tanpa Karantina
3.4.2.1 Simulasi Numerik untuk Ly < 1

Pada simulasi ini digunakan parameter h = 0.07, sehingga
diperoleh nilai Ly = 0.97931 < 1. Berdasarkan syarat eksistensi
untuk Ly, < 1 dan analisa pada subbab 3.3.2 hanya terdapat satu titik
kesetimbangan, vyaitu titik  kesetimbangan bebas endemi
H, =(1,0,0,0) yang stabil. Grafik solusi dengan nilai awal
(0.15,0.3,0.1125, 0.3375, 0.1) dapat dilihat pada Gambar 3.4.

Grafik Solusi
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Gambar 3.4 Grafik solusi untuk Ry < 1

Berdasarkan Gambar 3.4, grafik solusi menuju titik
kesetimbangan H; = (1,0,0,0), sehingga titik H; = (1,0,0,0) stabil
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untuk Lo, < 1. Pada grafik solusi, terlihat semua populasi kecuali
populasi s menuju titik 0. Jika dikaitkan dengan grafik solusi pada
Gambar 3.2, proporsi populasi s lebih kecil pada saat t < 0.5 jika
dibandingkan dengan populasi s pada pada Gambar 3.2. Hal ini
membuktikan adanya pengaruh karantina terhadap penyebaran
penyakit pada populasi tersebut.

3.4.2.2 Simulasi Numerik untuk Ly > 1

Pada simulasi ini digunakan parameter h = 0.45, sehingga
diperoleh nilai Ly, = 6.295621 > 1. Berdasarkan syarat eksistensi
dan analisa pada subbab 3.3.2 untuk L, > 1 terdapat dua titik
kesetimbangan yang eksis namun hanya titik H, = (s*,e*, iz, i)
yang stabil dengan syarat kestabilan yang terpenuhi berikut

Ba = 0.75 > B = 0.25,
A;A, = 0.0418 > A5 = 0.0412,
A;A,A; = 0.00013 > A% + 4,24, = 0.00001.
Grafik solusi dengan nilai awal (0.15,0.3,0.1125,0.3375,0.1)
dapat dilihat pada Gambar 3.5.

Grafik Solusi
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Gambar 3.5 Grafik solusi untuk Ly > 1
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Berdasarkan Gambar 3.5, grafik solusi menuju titik
kesetimbangan H, = (0.15884, 0.00008,0.00031,0.00093).
Sehingga dapat dikatakan, titik H, = (s* e*,is,i;) stabil untuk
Lo > 1. Pada Gambar 3.5, terlihat populasi s stabil ketika proporsi
penyebaran penyakit menurun menuju titik 0. Apabila dibandingkan
dengan Gambar 3.3, terlihat proporsi populasi s lebih kecil jika
dibandingkan dengan populasi s pada Gambar 3.3. Dari sini dapat
terlihat adanya pengaruh karantina terhadap penyebaran penyakit
pada populasi tersebut.

3.4.3 Simulasi Numerik Pengaruh Karantina

Untuk memperlihatkan pengaruh karantina, dilakukan simulasi
numerik dengan memperhatikan perilaku proporsi  populasi
recovered terhadap waktu t pada kedua model. Hasil Simulasi
diperlihatkan pada gambar 3.6 yang memperlihatkan besarnya
perbedaan proporsi populasi recovered dari kedua model.

Perilaku kelas Recovered

1

T T T
= Dengan Karantina
= Tanpa Karantina H

09
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0.1 | l i i i I l e 0
0

Gambar 3.6 Perilaku kelas recovered

Terlihat bahwa proporsi populasi recovered tanpa karantina
dengan laju kesembuhan sebesar g = 0.07 stabil menuju 0.8406.
Sedangkan grafik proporsi populasi recovered dengan karantina
lebih rendah daripada tanpa karantina dan stabil menuju 0.5549.
Pada model dengan karantina digunakan laju pertambahan populasi
terkarantina sebesar ¢ = 0.2 dan laju kesembuhan g = 0.07.
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Perbedaan proporsi yang terjadi, disebabkan oleh pengaruh karantina
yang memperkecil laju penyebaran penyakit pada populasi tersebut,
sehingga proporsi populasi yang terinfeksi lebih sedikit daripada
populasi tanpa karantina. Akibatnya, proporsi populasi yang sembuh
pun lebih sedikit.
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BAB IV
KESIMPULAN

Berdasarkan tujuan pengerjaan skripsi ini yang diuraikan pada
Bab | dan hasil pembahasan pada Bab |11, dapat diambil kesimpulan
sebagai berikut

1. Model endemi flu babi dengan karantina berupa sistem
otonomus nonlinear dengan enam persamaan dan delapan
parameter. Pada model endemi flu babi tanpa karantina,
terdapat lima persamaan yang dikaji dengan tujuh parameter.

2. Terdapat dua titik kesetimbangan untuk model endemi
dengan karantina, yakni titik kesetimbangan
G, =(1,0,0,0,0) dan G, =(s%e"i5i5q9"), dengan
eksistensi titik — titik tersebut dipengaruhi oleh bilangan
reproduksi dasar K,. Pada model endemi tanpa karantina
terdapat dua titik kesetimbangan, yakni titik kesetimbangan
H; =(1,0,00) dan H, =(s% e’ isi;). Eksistensi
titik-titik tersebut juga dipengaruhi oleh bilangan reproduksi
dasar L.

3. Pada model endemi dengan karantina, hasil analisa
kesetimbangan untuk titik bebas endemi G, = (1,0,0,0,0)
bersifat stabil asimtotik untuk K, < 1. Untuk titik endemi
G, = (s, e",i5,i5,q9"), dari hasil analisa menggunakan
kriteria Routh-Hurwitz diketahui titik endemi bersifat stabil
untuk K, > 1. Pada model endemi tanpa karantina, titik
H; = (1,0,0,0) bersifat stabil asimtotik untuk L, < 1 dan
titik H, = (s*, e, i3, iy) bersifat stabil untuk Ly > 1.

4. Hasil simulasi numerik yang diperoleh sesuai dengan hasil
analisa untuk setiap titik kesetimbangan.
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LAMPIRAN
Lampiran 1. Penurunan Model

ds _ . hSUs+1a)

TN 4 N UnS (@)
dE  hS(s + 1) b,
P # — (Bs + Ba)DE — uuE D)
dl
dt = BsbE — ppls — clg (iit)
dl, .
E = BobE — uply —cly (iv)
dq

= Ut ) = G + )0 )
dR .
P gQ — pnR (vi)

Jika diasumsikan laju kelahiran sama dengan laju kematian, yaitu

p = pu, dan dilakukan permisalan Ns =S, Ne = E, Nigz = I,

Ni, = I,,Nq = Q, Nr = R sehingga dari persamaan (i) diperoleh
s . hS(Is + 1)

Un
dsN hsN(isN + iyN)
PN N ~ HnsN
dsN

T pN — hs(igN + izN) — upsN
ds  pN —hs(isN + igN) — ppsN
dt N

ds ) 1
P hs(is +ia) — tns
ds ) )

qr - P hs(is + ig) — pns.

Dari persamaan (ii) diperoleh
dE  hS(s +1,)
== (Bs + Pu)DE — iyE
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deN hsN(igN +izN)
dt = N — (Bs + Ba)beN — upeN

deN

o hs(igN + i,N) — (Bs + Bo)beN — upeN

de  hs(isN +igN) — (Bs + Ba)beN — ppeN

dt N

de

E = hS(is + ia) - (.Bs + .Ba)be — Une.
Dari persamaan (iii) diperoleh

dl

d_: = BsbE — ppls — clg

digN

—— = f;beN — upigN — cigN
dis _ BsbeN — pyisN — cisN
dt N

dis N

dt = Bsbe — ppis — cis.

Dari persamaan (iv) diperoleh

dl,

dt = BabE — puply — cly
digN . :
—— = BabeN — upigN — cigN
dig _ BabeN — pyigN — cigN

dt N

dig . :

dt = Babe — upiq — cig.
Dari persamaan (v) diperoleh

aqQ

E = C(Is + Ia) — (un +9)0Q

dgN
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el c(isN + igN) — (up + g)gN

dq _ c(isN + igN) — (up + g)gN
dt N
dq

V) clis+ig) — (up + 9)q.
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Lampiran 2. Perhitungan Titik Kesetimbangan Model Endemi
dengan Karantina

Titik kesetimbangan persamaan (3.10) diperoleh dengan menentukan
s, e, ls, 14,4, Yang memenuhi

up —hs(ig+iz) —ups =0 (3.12a)
hs(is +ig) — (Bs + Bo)be — upe =0 (3.12b)
Bsbe — upis —cis =0 (3.12¢)
Babe — upi, —cip, =0 (3.124)
c(is+ i) — (us+9)q=0 (3.12¢)

Dari persamaan (3.12c¢) diperoleh
0 = Bsbe — ppis — cis

Pnis + cis = Bsbe

is(up +¢) = Bsbe

., _ Bsbe’ ,
= ®
Dari persamaan (3.12d) diperoleh
0 = Babe — ppiq — cig
Unlq + cig = Babe
ia(.uh; IC)) *: Babe
.« _ Pab€ 25
la= = (i0)
Dari persamaan (3.12¢) diperoleh
0= C(is + ia) — (un + 9)q
(un +9)q = c(is + ig)
c(is +ia)
= (iii)

T w+9)

Substitusikan persamaan (i) dan (ii) ke persamaan (3.12b),
diperoleh
0 = hs*"(is +ia) — (Bs + Bi)be” — pupe”

Bsbe*  B.be*
S aet o)~ (s +Babe —me
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_ hsbe* (B + Ba)

— (Bs + Ba)be” — upe”

Up t+C
L [rs"b(Bs + Bo)
O=e T_(.Bs+ﬁa)b_ﬂh
e* =0atau
hs*b(Bs + Ba .
\ .u(hlg‘i't"g )—(.Bs+.8a)b_ﬂhzo' (iv)

Dengan mensubstitusikan e* = 0 pada persamaan (3.12c), (3.12d)
dan kemudian disubstitusikan hasilnya pada persamaan (3.12¢)
diperoleh titik bebas penyakit G; = (1,0,0,0,0).

Dari persamaan (iv) diperoleh

hs*b(Bs + Ba) |
T_(ﬁ5+ﬁa)b_yh =0

hs*b(ﬁs + .Ba) _
T tc (Bs + B)b + up

hs*b(Bs + Ba) = (un + C)((:Bs + )b + En)
. _ ((Bs + Ba)b + ) (un + ©)

b(B, + Pk 2
Substitusikan persamaan (v) ke persamaan (3.12a), diperoleh
0 = pup —hs™(i5 +ig) — ups”
hs*(is + i;) = U — BnS”
(ig + ig) =t
» Hn S#h
(is +i3) = hst  h . )
- o h _h
& (TN ETSOET
b(Bs + Ba)

(i* + i*) _ b(ﬂs + ﬂa)#h _ /i_h

Y \ ((ﬂs + ﬂa)b + #h)(/lh + C) h

(2 4 12) = wnlun Gun + ) + b(Bs + Ba)(h — (up + )] wi)

((ﬁs + ﬂa)b + .uh)(#h + C)h
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Substitusikan persamaan (vi) ke persamaan (3.12¢e), diperoleh
0= c(is+iz)— (un +9)q"
(un + 9)q" = c(is +ig)

c(izs+1i2)

O
_ ¢ |maleaun + ) + b(Bs + Ba)(h — (un + ©))]
(kn +9) ((Bs + BIb + up) (u + )

4 cup [un(un + ¢) + b(Bs + Ba) (h — (up + 0))]
h((.Bs + .Ba)b + #h)(llh + C)(Mh + g)

Substitusikan persamaan (v) dan (vi) ke persamaan (3.12b),
diperoleh
0 = hs™(is + ig) — (Bs + B)be” — upe”
(Bs + Bi)be™ + ppe” = hs™(is + ig)
e"((Bs + )b + up) = hs™(i5 + iz)
hs*(iz + i)

et =
((Bs + B)b + up)
((Bs+Ba)b+up)(up+O)|plip(p+c)+b(Bs+Ba)(h—(up+c))]
h[ b(Bs+Ba)h
o = Bs+Ba ((ﬁ5+ﬁa)b+uh)(uh+c)h

((Bs+B)b+pp)
- tnpn(un + ©) + b(Bs + B)(h = (up + )]

b(ﬁs + ﬁa)h(b(ﬂs + ﬁL) + .uh)

(vii)

Substitusikan persamaan (vii) ke persamaan (3.12¢) dan (3.12d),
diperoleh

. _ Bsbe®

= Up tC

. Bsttn [pn (up + ) + b(Bs + Ba)(h — (up + ©))]
° (4 + )b(Bs + B )h(b(Bs + Bi) + up)

. _ Babe®

A Hp +C

b N Battn[pn (n + €) + b(Bs + o) (h — (up + ©))]
\ (un + c)b(Bs + BIR(b(Bs + Bi) + up)
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Sehingga didapatkan titik endemik G, = (s*, e", i, iz, q") dengan
4 ((ﬁs + ﬁa)b + .uh)(.uh + C)

b(Bs + Ba)h
o _ Hnlbn(un +¢) + b(Bs + Ba)(h = (up + ©))]

b(.Bs + .Ba)h(b(ﬁs + ﬁa) + ﬂh)
o Bstnlpn(un + ) + b(Bs + Ba)(h — (un + )]

5T T (un + Ob(Bs + B)R(B(Bs + Ba) + fn)
AN Batin i (up + ©) + b(Bs + Ba)(h — (up + )]

‘T G + Ob(Bs + B)R(B(Bs + Ba) + in)
_ CtnlpnCup + ©) + b(Bs + Ba) (h — (un + ©))]

h((.Bs + ﬁa)b + ﬂh)(ﬂh + C)(ﬂh + g)
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Lampiran 3. Perhitungan Titik Kesetimbangan Model Endemi
tanpa Karantina

Titik kesetimbangan persamaan (3.11) diperoleh dengan menentukan
s, e, is, i, Yang memenubhi

pp —hs(ig+iz) —ups =0 (3.13a)
hs(is + i) — (Bs + Ba)be — upe = 0 (3.13b)
Bsbe — upis — gis =0 (3.13¢)
Babe — upi, — gizy =0 (3.13d)

Dari persamaan (3.13c) diperoleh
0 = Bsbe — upis — gis

Unis + gis = Bsbe

is(tp + g) = Bsbe

. _ Bsbe” :
g =—— [
* uptg ®
Dari persamaan (3.13d) diperoleh

0 = .Babe. — Hnlqg — glg

.lllhla + giq, = Babe

la(.“hﬁ"' bg)*z Babe

% abé ..
lg = i
“ uptyg (&5

Substitusikan persamaan (i) dan (ii) ke persamaan (3.13b),
diperoleh

0 = hs*(is + ia) — (Bs + Pa)be™ — ppe”

0= hs* (lf;bfg + fhl_’fg) — (Bs + Ba)be" — e’

0= I (gt e — e

0=e* [%i;m— (Bs + Ba)b —#h]

e’ = 0 atau

%1;‘?")— (Bs +Badb — iy = 0 (iid)
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Dengan mensubstitusikan e* = 0 , pada persamaan (3.13c) dan
(3.13d) dan kemudian disubstitusikan hasilnya pada persamaan
(3.13a) diperoleh titik bebas penyakit H; = (1,0,0,0).

Dari persamaan (iii) diperoleh

hs*b(Bs + Ba) ~

- 'L;)%‘B_i_g ‘8 )_ (.Bs+.8a)b_ﬂh =0
s* st ba _

W = (Bs + Ba)b + up

hs*b(ﬂs + .Ba) a (.uh + g)((.Bs + .Ba)b + Mh)
o _ (Bs +BIb + n) (i + 9)

XY
b(Bs + PR ()
Substitusikan persamaan (iv) ke persamaan (3.13a), diperoleh
0 = pp — hs™(i5 +ig) — ups”
hs*(is +i3) = up — !*ihS*
ko ew Hn — UnS
(is +i3) = ﬁ
G +i) =35 ) (
o . h h
=+ = p P
i) [(CETA TN
b(Bs + Pa)
L ey b(Bs + Badtin Hn
(x+1i)= Avas
((Bs + )b + w)(un +9)  h
s e Gun + @) + DB + B (R — (un + 9))]
(is +iz) = (v)

((Bs + B)b + un) (i + 9B

Substitusikan persamaan (iv) dan (v) ke persamaan (3.13b),
diperoleh
0 = hs"(is + ig) — (Bs + Pa)be” — pne”
(Bs + Ba)be™ + ppe” = hs™(is + iz)
e*((Bs + Ba)b + py) = hs™(is + iz)
Y hs*(is + i)
\ ((.Bs + .Ba)b + .uh)
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h[((ﬁs+l3a)b+uh)(uh+g) [uh[uh(uh+g)+b(ﬁs+ﬁa)(h—(uh+g))]

) b(Bs+Ba)h (Bs+BaIb+up)(uptg)h

JEeT (Bs+Ba)b+in)
d_ Mh[ﬂh(ﬂh +9) +b(Bs + ﬁa)(h — (up + g))]
b(.Bs + .Ba)h(b(ﬁs + ﬁa) + ,uh)

(vi)

Substitusikan persamaan (vi) ke persamaan (i) dan (ii), diperoleh
., _ Bsbe”

ls

Cuntg
vo = Bstnlin G+ 9) + b(Bs + Ba) (h = (un + 9))]
g (.uh + g)b(.Bs + .Ba)h(b(ﬁs + .Ba) + ,uh)
. _ Babe”
o Un + 9

I Battn[pun(un + ) + b(Bs + Ba)(h — (up + 9))]
“ (.uh + g)b(ﬁs + .Ba)h(b(ﬁs + .Ba) + ﬂh) .

Sehingga didapatkan titik endemi H, = (s*,e”,is,i;) dengan
- ((Bs + Ba)b + un)(un + 9)
b(Bs + Ba)h
o _ BnlenGun + 9) + b(Bs + B (h = (un + 9))]
b(ﬁs + ﬁa)h(b(ﬂs + Ba) + up)
. Bsttn[pun(un + 9) + b(Bs + Ba)(h — (up, + 9))]
° (un + @)b(Bs + Ba)h(b(Bs + Ba) + up)
. Battn[pun(un + ) + b(Bs + Ba)(h — (up, + 9))]
“ (ﬂh + g)b(ﬁs + Ba)h(b(ﬁs + Ba) + #h)
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Lampiran 4. Perhitungan Analisa Kestabilan Titik G,
Persamaan

ds ) \
e hs(is + iq) = Hns
dt - hs(ls 7 la) (.Bs + ﬁa)be — Upe
dis . .
dt = Bsbe — ppis — cis
dig . .
éi_t = Babe — ppiy — cig
q A .
E = C(ls + la) - (ﬂh + g)q;

dapat dinyatakan dalam bentuk matrik Jacobian
J(s*e%i5,i0,q")

[—h(is + ig) — un 0 —hs* —hs*
| (S +ia) ~(Bs +Pa)b—pp  hs” hs™
= | 0 Bsb —(pn + ) 0
0 ﬁab 0 _(ﬂh + C)
0 0 0 0

Untuk G, = (s*, e",i5,i3,q"), misalkan
v =h(i; +1i;)

wW=v+ Uy
x = (Bs + Ba)b + up
y= (up+c)
z= (4n +9)
[-w— A 0 —hs* —hs* U
| v T hs* hs* 0 |
U—All= 0 Bsb  —y—21 0 0
| o B.b iU /B2 E D B
l 0 0 0 0 —Z —AJ

o © O

0

|
I
I

—(un+9)
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—x—A hs* hs* 0
A Bsb —y=2 0 0
det[/—/ll]—(—w)l)l B.b 0 o 0 \
0 0 0 —zZ—A
v —x—2A hs* 0
|0 Bsb 0 0
TR sh —y—2 0
L0 0 0 —z—A
[v —x—A1 hs* 0
~|0 Bsb  —y—2 0 |_
R PR 0 o [T°
[0 0 0 —z— Al
—y—A 0 0
o=(—w—z)l<—x—a)\ 0 —y-1 0 ]
0 0 —z—A
[Bsb 0 0 ]
— (hs®) [Bb —y—12 0
L 0 0 —z =
[Bshb —y—A 0 ]
+ (hs™) [ By b 0 0 ]
L 0 0 —z — A
[ 18 0 0
+ (=hs) | (W) |Bp =y —2 0
L0 0 —z — M|
Bsh —y—2 0 1
— (=hs") [(V) |B.b 0 0
0 0 —z—M]

0= w2 DI He s Lhz LD

— (hs*)(Bsb)(=y — D) (=z - 1)

+ (hs*)(Beb)(=y — D (—z — )]

+ (=hs) @) (Bsb)(=y = D) (=z - 1)
+ (=hs)(W)(Bb)(=y — D (=z = 2)

0=(Cw-D(x-Dy D=y -D(=z-2)
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— (hs)(=w = D) (Bsb)(=y — D (—z - 1)
+ (hs™)(=w = D) (Beb)(=y — D) (—z— 1)
+ (=hs") W) (Bsb)(=y — D (—=z - 1)
+ (=hs") (@) (Beb)(=y = D (=z = 2)



0=(Cw-D(=x-D(y-D(y-D(-z-21)
— (hs")(=w = D(Bsb)(=y — ) (=z— 1)
+ (hs)(=w — D(Bab)(=y — D) (—z — 1)
+ (=hs") W) (Bsb)(=y — D (—=z — 1)
+ (=hs) (@) (Bab)(—y — D (—z — 1)
kalikan dengan (-1)
0=wW+Dx+D@+D@+Dz+21)
— (hs)(w + D (B:b)(y + D) (z + 1)
+ (hs)(w + D) (Bb)y + D (z + 1)
+ (hs")W)(Bsb)(y + 1) (z + 1)
+ (hs")(W)(Bab)(y + M) (z + 1)
0= +21*(w+x+2y+2)
+ 3wz + xz + 2yz + 2wy + 2xy + wx + y2)
+ 22Qwyz + 2xyz + wxz + y?z + wy? + xy?
+ 2wxy) + A(wy?z + xy%z + 2wxyz + wxy?)
+ wxy?z)
—(hs*)(Bsh) (A3 + 22(w + ¥ + 2) + A(yz + wy + wz) + wyz)
+(hs*)(Beb) (A3 + 212w + y + 2) + A(yz + wy + wz) + wyz)
+(hs*)(Bsh) (VA% + vA(y + z) + vyz)
+(hs*)(Bab) (WA% + vA(y + z) + vyZz)
0=2+21*(w+x+2y+2)
+A3(wz + xz + 2yz + 2wy + 2xy + wx + y? + (hs*)b(B,
N ﬁs))
+A2Q2Qwyz + 2xyz + wxz + y?z + wy? + xy? + 2wxy
— (hs*)(Bsb)(w +y + 2)
+ (hs)(Bab) (W +y + 2) + (hs™)(Bsb)v
+ (hs™) (Bab)v)
+A(wy?z + xy?z + 2wxyz + wxy?
— (hs™)(Bsb)(yz + wy + wz)
+ (hs*)(B.b)(yz + wy + wz)
+ (hs") (Bsb)v(y + 2) + (hs™) (Bab)v(y + 2))
+(wxy?z — (hs*)(Bsb)(wyz) + (hs™)(Bab) (Wyz)
+ (hs™)(Bsb)(wvyz) + (hs™)(Bab) (vyz))
atau A% + A A% + 4,23 + 4322 + Ayt + As = 0
dengan
Al =w+x+2y+2z
Ay =wz +xz + 2yz + 2wy + 2xy + wx + y% + (hs*)b(B, — Bs)
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As = 2wyz + 2xyz + wxz + y%z + wy? + xy? + 2wxy
+ (hS*)b(ﬁa = ﬁs)(W + y + Z)
+ (hs")b(Bs + o)V
Ay = wy?z + xy?z + 2wxyz + wxy?
+ (hs*)b(B, — Bs) vz + wy + wz)
+ (hs*)b(Bs+Bv(y + z)
As = wxy?z + (hs")b(Ba—PBs) wyz) + (hs*)b(Bs + Bo) (vyz)
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Lampiran 5. Perhitungan Analisa Kestabilan Titik H,
Persamaan

ds ) \

= iy = hsis + ia) = ks

de

dt W hs(ls g la) (.Bs + ﬁa)be — Une
dis . .

E = Bsbe — upis — gis

di,

E = Babe — pupiq — giqg

dapat dinyatakan dalam bentuk matrik jacobian

N E TS

J(s*, e*,is, i

[_h(ls + la) — HUn 0 —hs*
| RhG+E)  —Bs+Ba)b—pn  hst

| 0 Beb 0

L 0 Bab 0

Untuk H, = (s*, e, i3,i5), misalkan
v =h(i; +1i;)

w=v+ Uy
X = (.Bs + ﬁa)b + Up
y= (up+9)
—w -1 0 —hs* —hs”
v —x—=A hs* hs*
U-al=f il | Ol
0 Bab 0 —y—2
—x—A hs* hs*
det[] — Al] = (—W—A)[ Bsb —y—A 0
Bab 0 =y
v —x—A hs*
+ (—hs*) [0 Bsb 0
0 Bab —-y—21

v —x—A hs*
— (=hs*) [0 Bsb —y—2
0 Bab 0

=0
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0=(-w-2) [(—x L[70 Y L

G0 A R (501 [ _yo_A”

ool )
ol 757

0=(Cw-D[x—D(—y =Dy —2) = (hs")(Bsb)(—y — 1)
+ (hs")(Bb)(=y — )]
+ (=hs*) (W) (Bsb)(=y — )
+ (=hs") (@) (Bab)(=y — 2)
0=(Cw=-D(x-D(=y-D(=y—-2)
— (hs*)(=w — D (Bsh)(=y — 1)
+ (hs™)(—w = D) (Bab)(=y = 2)
+ (=hs*) () (Bsb) (=y — 1)
+ (=hs*) (V) (Beb)(=y = 1)
0=(Cw-D(x-D(y-D(=y—-21
— (hs™)(=w — D(Bsb)(=y — 1)
+ (hs™)(—w = D) (Bab)(=y — 1)
+ (=hs")(w)(Bsb) (—=y — 1)
+ (=hs") (V) (Beb)(=y = 1)
0=w+Dx+DY+DQy+21)—(hs*)w+D(B:D)(y + 1)
+ (hs®)(w + D (B D)y + 1)
+ (hs) (W) (Bsb)(y + 1) + (hs") (V) (Beb) (¥ + 2)
0=@A*+ 23w+ x+2y) + 12wy + 2xy + wx + y?)
+ A(wy? + xy? + 2wxy) + wxy?)
—(hs*)(Bsh) (A% + Ay + w) + wy)
+(hs*)(Bab)(A* + A(y + W) +wy)
+(hs™)(Bsb) (WA + vy)
+(hs*)(Bab) (WA + vy)
0=2*+23(w + x + 2y)
+22(2wy + 2xy + wx + y? — (hs*)(Bsb) + (hs*)(Bab))
+A(wy? + xy? + 2wxy — (hs*)(B:b)(y + w)
+ (hs")(Bab)(y + w) + (hs™) (Bsb)v
+ (hs*)(Bab)v)
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+(wxy? — (hs*)(Bsb)(wy) + (hs*)(Byb) (Wy)
+ (hs*)(Bsb)(wy) + (hs™) (Bab) (vy))
atau A* + A4 23 + 4,22 + 4321+ A, =0
dengan
Al =w+x+2y
Ay = 2wy + 2xy + wx + y% + (hs*)b(Bq — Bs)
Az = wy? + xy? + 2wxy + (hs*)b(Ba — Bs)(y + w)
+ (hs")b(Bs + Ba)v
Ay = wxy? + (hs)b(By — Bs)(wy) + (hs*)b(Bs + Ba) (wy)
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Lampiran 6. Listing Program Model Endemi dengan Karantina

function epid = epidemikg(t,y)
h = 0.45;

mh = 1/(65*%365); bs = 0.25 ; ba =0.75;

b =1/2.5; ¢ =1/5; g = 1/14;
epid= [mh- h* (1) * (v (3) +y (4) ) -mh*y (1) ;
h*y (1) * (y (3) +y (4) ) - (bs+ba) *b*y (2) -mh*y (2) ;
bs*b* (2) —-mh*y (3) —c*y (3) ;
ba*b*y (2) -mh*y (4) -c*y (4) ;
c* (y(3)+y (4)) - (mh+g)* y(5>;

)_
g*y (5) -mh*y (6)];

function epidemi

options = odeset ('RelTol',le-4, "AbsTol',1le-7);
figure (1) ;

[t,y] = ode23(@epidemikg, [0 200000], [0.15 0.3
0.0825 0.2475 0.12 0.1],options);
plot(t,y(:,1), "', v (:72)p 'y t, v (:s3),"'g" £,y (:,4
y,'k',t,v(:,5),"'b','LineWidth',2.5);
title('Grafik Solusi');

xlabel ('Time t');

ylabel ('S,E,Is,Ia,Q") ;grid;
legend('S','E','Is"','Ia"','Q")»

figure(2);

[t,y] = ode23 (@Gepidemikg, [0 200000], [0.15 0.3
0.0825 0.2475 0.12 0.1],o0ptions);
plot(t,y(:,6), " 'r', " 'LineWidth',2.5);
title('Perilaku kelas Recovered dengan karantina
terhadap waktu');

xlabel ("Time t');

ylabel ('Recovered') ;grid;
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Lampiran 7. Listing Program Model Endemi tanpa Karantina

function epid = epidemikn (t,y)
h = 0.45;

mh = 1/(65*365) ; bs =258 b as =0,/ 57

b=1/2.5; g =1/1
epid= [mh- h* (1)*( ( )ty (4)) -mh*y (1) ;
h*y (1) * (y (3) ty (4) ) = (bs+ba) *b*y (2) -mh*y (2) ;
bS*b* (2) -mh*y (3) —g*y (3) ;
ba*b*y (2) -mh*y (4) -g*y (4) ;
g* (y(3)+y (4)) -mh*y(5)];
function epidemi?2

options = odeset ('RelTol',le-4, "AbsTol',1le-7);
figure (3) ;
[t,y] = ode23(@epidemikn, [0 200000], [0.15 0.3

0.1125 0.3375 0.1],options);

plOt(try<:rl)r'r'rtIY(:r2)/'y'/tIY(:/3)/'g'/tIY(:/4

), 'k','LineWidth',2.5) ;
title('Grafik Solusi');
xlabel ('Time t'");

ylabel ('S,E, Is,Ia'") ;grid;
leg@mel (1S, ' A alnA) A7 BN

figure (4);

[t,y] = ode23 (@Gepidemikn, [0 200000],[0.15 0.3
0.1125 0.3375 0.1],o0ptions);

plot(t,y(:,5),'r', 'LineWidth',2.5);
title('Perilaku kelas Recovered tanpa karantina
terhadap waktu');

xlabel ('time t');

ylabel ('Recovered') ;grid;
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