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ABSTRAK

ANALISIS MODEL EPIDEMI SEIR DAN SIMULASI SERANGAN

PANDEMI COVID-19 GELOMBANG KEDUA DI KOTA SURABAYA

Di Indonesia wabah virus menular SARS-CoV-2 atau Covid-19 dimulai
ketika akhir bulan Februari 2019 sebagai serangan wabah pertama, dan akhir bulan
Juni 2021 merupakan awal dari serangan pandemi Covid-19 gelombang kedua
dengan korban sebanyak 3.33 juta jiwa. Kota Surabaya yang pernah menjadi zona
hitam dengan kasus tertinggi di Indonesia harus melakukan mitigasi untuk
menekan jumlah kasus dan mengontrol keadaan. Untuk melakukan mitigasi itu
diperlukan visualisasi keadaan dari kasus ini, salah satu caranya adalah dengan
memodelkan dan mensimulasikan wabah pandemi Covid-19 gelombang kedua di
Surabaya. Model yang digunakan yaitu model epidemi SEIR, yang kemudian
dapat dianalisis kestabilan dari model tersebut, kemudian di simulasikan dengan
menggunakan metode numerik runge-kutta orde Empat untuk mendapatkan
gambaran kondisi Covid-19 yang sedang mewabah di kota Surabaya, lalu
dianalisis nilai galatnya untuk mendapatkan tingkat akurasi dengan metode
MAPE. Dari penelitian ini diketahui bahwa model epidemi SEIR yang digunakan
stabil asimtotik pada setiap titik kesetimbangannya, hasil simulasi menunjukkan
durasi wabah Covid-19 gelombang kedua di Kota Surabaya akan belangsung
selama 987 hari yang dimulai dari tanggal 14 Mei 2021 hingga 25 Januari 2024,
bila seluruh masyarakat mendapatkan vaksin maka wabah akan selesai 523-582
hari lebih cepat, dimana galat yang didapatkan dari simulasi untuk MAPE sebesar
e € [17.15%, 31.04%.

Kata kunci: Covid-19, SARS-CoV-2, Model Epidemi SEIR, Runge-Kutta Orde
Empat, Simulasi Numerik
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ABSTRACT

ANALYSIS OF THE SEIR EPIDEMIC MODEL AND SIMULATION OF

THE SECOND WAVE COVID-19 PANDEMIC ATTACK IN SURABAYA

In Indonesia, the outbreak of the infectious virus SARS-CoV-2 or Covid-19
began at the end of February 2019 as the first outbreak, and the end of June 2021
was the beginning of the second wave of the Covid-19 pandemic with 3.33 million
victims. The city of Surabaya, which was once a black zone with the highest cases
in Indonesia, must take mitigation measures to reduce the number of cases and
control the situation. To carry out this mitigation, it is necessary to visualize the
circumstances of this case, one way is by modeling and simulating the second
wave of the Covid-19 pandemic outbreak in Surabaya. The model used is the SEIR
epidemic model, which can then be analyzed for the stability of the model, then
simulated using the fourth-order runge-kutta numerical method to get an overview
of the Covid-19 condition that is endemic in the city of Surabaya, then analyzed
the error value to get the level of accuracy with MAPE methods. From this
research, it is known that the SEIR epidemic model used is asymptotically stable at
each equilibrium point, the simulation results show the duration of the second
wave of the Covid-19 outbreak in the city of Surabaya will last for 987 days
starting from May 14, 2021 to January 25, 2024, if the entire community get the
vaccine, the outbreak will end 523-582 days faster, where the errors obtained from
the simulation for MAPE are ¢ € [17.15%,31.04%].

Keywords: Covid-19, SARS-CoV-2, SEIR Epidemic Model, Fourth Order Runge-
Kutta, Numerical Simulation
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Dimulai dengan penyebaran wabah virus menular SARS-CoV-2 atau
Covid-19 yang terjadi di Kota Wuhan China pada akhir bulan Desember 2019, kini
Covid-19 telah menyebar keseluruh dunia dan menjadi salah satu penyakit paling
berbahaya yang menyebabkan korban jiwa lebih dari 5,2 juta orang. Di Indonesia
wabah virus Covid-19 dimulai ketika terdapat laporan kasus pertama pada awal
bulan Maret 2020, terhitung hingga bulan Desember 2021, pandemi Covid-19
telah berlangsung selama kurang lebih dua tahun (Pratikto, 2020; Tang and Wang,
2020). Serangan pandemi Covid-19 gelombang pertama yang diawali pada bulan
Maret 2020, terus naik hingga mencapai puncak kasusnya pada pertengahan Juni
2020, kemudian pada akhir bulan Agustus 2020 kasus mulai melandai turun
hingga pada akhir bulan Juni 2021 kasus ini kembali meningkat (Covid-19, 2021}
Marwanto|, 2021). Peningkatan jumlah kasus pada akhir bulan Juni ini yang

menjadi awal dari serangan pandemi Covid-19 gelombang kedua di Indonesia.

Sementara itu kasus yang dikonfirmasi terdapat sejumlah orang yang positif
terpapar dan menderita Covid-19 di Indonesia mencapai 4,26 juta jiwa, di mana
kasus penderita yang dinyatakan sembuh sejumlah 2,82 juta jiwa, dan banyaknya

korban meninggal sebanyak 144 ribu jiwa.
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Gambar 1.1 Grafik Perkembangan Kasus Perhari
(Sumber: https://covid19.go.id/peta-sebaran)

Salah satu penyebab utama terjadinya serangan pandemi Covid-19
gelombang kedua adalah kebijakan membuka akses yang telah ditutup selama
terjadinya pandemi, sehingga menyebabkan masyarakat menjadi banyak yang
keluar rumah dan melakukan banyak aktivitas (Yu et al., 2021). Individu yang satu
saling kontak dengan individu yang lainnya tanpa adanya social distancing
sehingga meningkatkan resiko penularan covid-19, pada dasarnya covid-19 dapat
menular kepada individu lain melalui kontak dan jarak seperti penularan penyakit
flu akibat virus influenza (Alguliyev et all 2021 Bertozzi et al., 2020; [Yu et al.,
2021). Apabila tidak terlalu penting, masyarakat tidak dianjurkan untuk keluar
rumah atau bepergian keluar kota untuk tetap menekan tingginya kasus (Hou et al.,
2020; Kat et al., 2020). Selain itu, kasus yang sering ditemukan di jalanan umum
adalah, masyarakat malas untuk menggunakan masker, bahkan ada yang sudah
memakai masker tetapi ditaruh di dagu sehingga tidak ada perlindungan udara
yang mereka hirup, walau cukup membuat sulit bernafas, tapi masker merupakan

pelindung paling efektif untuk mencegah terjadinya penularan Covid-19.



Dari pemaparan sebelumnya, membuat virus Covid-19 ini menularkan dari
beberapa individu ke individu yang lain dengan antibodi dan kekebalan yang
berbeda-beda juga, sehingga menyebabkan virus bermutasi dan menjadi lebih kuat.
Bila digambarkan secara umum dan garis besarnya, mutasi dari virus Covid-19 ini

dijelaskan oleh gambar@ di bawah ini (Benvenuto et al., 2020; Shao et al., 2017).

’||'—>*’—> ¥ | P —

The Virus Infects
Individual A

Mutated Virus Infecls
Individual B I“u

infecting
individuals with A & B Gene

Gambar 1.2 Skema Umum Proses Mutasi Virus

Apabila dilihat dari skema di atas jika dijabarkan, maka proses
bermutasinya virus secara umum adalah virus menginveksi inang pertama dan
memiliki kemampuan untuk melawan antibodi di inang pertama, kemudian virus
tersebut menular dan menginveksi inang kedua dan memiliki kemampuan untuk
melawan antibodi dari inang pertama dan kedua, dan seperti itu seterusnya
(Moussouni and Aliane, 2021; Parwanto, 2021). Dari proses tersebut lah virus
dapat bermutasi dan menjadi lebih kuat mengifeksi seseorang, itulah mengapa
salah satu alasan dari terjadinya serangan pandemi Covid-19 gelombang kedua,
bahkan pada awalnya virus ini hanya menginveksi binatang saja, tapi kini

bermutasi menjadi lebih kuat hingga mampu menginveksi ke manusia.

Pada serangan pandemi Covid-19 gelombang pertama, saat berada di
kondisi puncaknya di Indonesia, terdapat sejumlah provinsi yang tergolong ke
dalam wilayah dengan kondisi penyebaran dan infeksi virus Covid-19 tingkat

tinggi. Wilayah yang tergolong dalam tingkat keparahan tinggi adalah DKI



Jakarta, Jawa Timur, Jawa Barat, Banten, dan Jawa Tengah (Abdullah et al.,[2021).
Salah satunya adalah Provinsi Jawa Timur dengan kasus tertinggi di Indonesia,
pusat dari penyebaran virus Covid-19 ini adalah Kota Surabaya, dikarenakan
tingginya jumlah kasus dalam tiga bulan, banyaknya korban jiwa, dan masyarakat
kurang mematuhi protokol kesehatan, serta tidak menjalankan pembatasan sosial
berskala besar (PSBB) sehingga mengakibatkan Kota Surabaya menjadi zona
hitam (Sari and Yunita, 2019; [Tambunan, 2020). Ketidak patuhan masyarakat
terhadap peraturan untuk tidak bepergian kecuali ada kepentingan, serta
menerapkan protokol kesehatan yang ditetapkan oleh pemerintah seperti yang
telah dibahas sebelumnya, menjadi salah satu faktor utama yang memperparah
kondisi wabah Covid-19 di Kota Surabaya ini, perilaku masyarakat ini tidak

mencerminkan firman Allah Swt., yang berbunyi:

D f:,}/, .3 }, Ta s P R P ‘:),\ . .{ Py
& 3 OB S N Ll Ja2s) sankol A par ) 158 G0 G

T S i 1 T R ,;.—,lﬁ)f’- %
S5 e s N agdlly Al 35 (88 O Jpaslly AW a5 o

Artinya: “Wahai orang-orang yang beriman, taatilah Allah dan taatilah Rasul
(Nabi Muhammad) serta ululamri (pemegang kekuasaan) di antara kamu. Jika
kamu berbeda pendapat tentang sesuatu, kembalikanlah kepada Allah (al-Qur’an)
dan Rasul (sunahnya) jika kamu beriman kepada Allah dan hari Akhir. Yang
demikian itu lebih baik (bagimu) dan lebih bagus akibatnya (di dunia dan di

akhirat)” (Q.S. An-Nisa 4:59).

Berdasarkan ayat di atas, sudah wajib bagi kita sebagai umat Islam untuk

mengikuti setiap keputusan dan peraturan yang telah ditetapkan oleh ululamri



(pemimpin), bagaimanapun pemerintah pasti menerapkan peraturan dan keputusan
dengan tujuan untuk melindungi rakyatnya. Dalam pandangan Islam, PSBB dan
segala bentuk dari protokol kesehatan bertujuan untuk menghindari memberikan
kebahayaan bagi orang lain baik itu dharar (memberikan kebahayaan kepada
orang lain secara mutlak) ataupun dhirar (memberikan kebahayaan kepada orang
lain dengan cara bertentangan) (Silfiah, 2020). Dari kaidah tersebut, wabah
Covid-19 lebih rentan menyebar di tempat orang-orang berkumpul dalam jumlah
yang banyak tanpa adanya pemberlakukan protokol kesehatan yang memiliki
potensi besar untuk menularkan virus. Ayat di atas dapat kita kaitkan dengan sabda
Rasulullah Saw., yang berbunyi:

: N PO I Do oRE -
\_MJ\J \J.; W\JBMUM_}.&},JQ;J} ".\?

M , " o
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Artinya: “Telah menceritakan kepada kami Hafsh bin Umar telah menceritakan
kepada kami Syu’bah dia berkata; telah mengabarkan kepadaku Habib bin Abu
Tsabit dia berkata; saya mendengar Ibrahim bin Sa’d berkata; saya mendengar
Usamah bin Zaid bercerita kepada Sa’d dari Nabi shallallahu ’alaihi wasallam
bahwa beliau bersabda: ”Apabila kalian mendengar wabah lepra di suatu negeri,
maka janganlah kalian masuk ke dalamnya, namun jika ia menjangkiti suatu

negeri, sementara kalian berada di dalamnya, maka janganlah kalian keluar dari



negeri tersebut.”” Lalu aku berkata; “Apakah kamu mendengar Usamah
menceritakan hal itu kepada Sa’d, sementara Sa’d tidak mengingkari perkataannya

Usamah?” Ibrahim bin Sa’d berkata; "Benar.””’(HR. Bukhari No. 5287).

Berdasarkan hadis tersebut apabila dikaitkan dengan proses penularan
penyakit Covid-19, dapat disimpulkan bahwa pada dasarnya selama terjadinya
wabah Covid-19 masyarakat dihimbau agar mengurangi atau tidak diperkenankan
untuk melakukan aktivitas di luar rumah, terlebih aktivitas tersebut mengharuskan
keluar dari wilayah tempat tinggal dan mendatangi wilayah di mana kasus
penularan dari wabah Covid-19 pada wilayah tersebut sedang tinggi (Mukharom
and Aravik, 2020). Keputusan pemerintah untuk mengurangi aktivitas masyarakat
dengan memberlakukan Pembatasan Sosial Berskala Besar (PSBB) dan wajib
menggunakan masker sudahlah tepat, mengingat bahwa penularan penyakit
Covid-19 rawan terjadi akibat adanya kontak fisik maupun sosial, itu sebabnya
sebagai umat Islam wajib hukumnya untuk mematuhi peraturan yang ditetapkan

dari pemerintah atau pemimpin.

Dalam hal ini sesuai dengan salah satu magqgashid syariah menjaga jiwa

(hifz al-nafs), yang berbunyi (Shodiq, 2020):

il Bagel ) el G

Artinya: ‘“Pendayagunaan atau pengaturan imam (pemimpin) kepada warganya

didasarkan atas maslahat”.

Makna yang dapat diambil adalah, segala bentuk pengaturan pemimpin
atau orang yang mengurusi perkara-peraka kaum Muslimin tidaklah sah secara
syara’ jika tidak ditujukan kemaslahatan umum. Apabila pengaturan tersebut

bertentangan dengan maslahat maka pengaturan tersebut batal secara hukum



syara’.  Sesuatu yang tidak bermanfaat atau merugikan harus dijauhi dan
dihilangkan, karena segala bentuk kemudaratan adalah kezaliman yang tidak
seharusnya terjadi. Bila kita memberikan kemudaratan bagi orang lain, sama saja
kita berbuat zalim kepada orang tersebut. Sama hal nya dengan kita tidak menuruti
serta mematuhi peraturan dan kebijakan pemerintah untuk menjalankan protokol
kesehatan, maka kita juga berbuat zalim dengan menularkan penyakit Covid-19

(kemudaratan) kepada orang lain (Shodiq, [2020).

Berdasarkan kajian keislam yang dibahas sebelumnya, apabila dikaitkan
dengan proses penularan penyakit Covid-19, dapat disimpulkan bahwa pada
dasarnya selama terjadinya wabah Covid-19 masyarakat dihimbau agar
mengurangi atau tidak diperkenankan untuk melakukan aktivitas di luar rumah,
terlebih aktivitas tersebut mengharuskan keluar dari wilayah tempat tinggal dan
mendatangi wilayah di mana kasus penularan dari wabah Covid-19 pada wilayah
tersebut sedang tinggi (Mukharom and Aravik, 2020). Keputusan pemerintah
untuk mengurangi aktivitas masyarakat dengan memberlakukan Pembatasan
Sosial Berskala Besar (PSBB) dan wajib menggunakan masker sudahlah tepat,
mengingat bahwa penularan penyakit Covid-19 rawan terjadi akibat adanya kontak
fisik maupun sosial, itu sebabnya sebagai umat Islam wajib hukumnya untuk

mematuhi peraturan yang ditetapkan dari pemerintah atau pemimpin.

Walaupun pada serangan pandemi Covid-19 gelombang kedua, Jawa Timur
menempati Provinsi dengan kasus tertinggi keempat di Indonesia seperti yang
disajikan pada gambar tetapi Kota Surabaya tetap menempati urutan Kota

dengan kasus tertinggi di Jawa Timur (Covid-19, 2021)).
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Gambar 1.3 Sebaran Kasus Covid-19 Per-Provinsi Di Indonesia

(Sumber: https://covid19.go.id/peta-sebaran)

Hal ini dapat menjadi salah satu alasan yang menarik untuk dikaji tentang
model epidemi Pandemi Covid-19 di Surabaya. Adanya kajian ini dapat
memberikan masukan dan saran mitigasi untuk menekan kasus Covid-19 sehingga
dapat diatur dan direncanakan dengan tepat, agar Kota Surabaya tidak kembali
menjadi zona hitam apabila terjadi pandemi Covid-19 gelombang berikutnya.
Mendapatkan solusi untuk menanggulangi wabah penyakit Covid-19 ini dapat
dimulai dengan mempelajari penelitian atau riset yang telah  dilakukan oleh
pendahulu, kemudian  dapat  dikembangkan dengan  menambahkan

parameter-parameter yang sesuai dengan kondisi dan kebutuhan saat ini

(Mahargiani et al., 2021). Umumnya penelitian dibidang matematika yang tepat

untuk membahas tentang Covid-19 adalah pemodelan epidemi, terdapat sejumlah

penelitian terdahulu yang mengkaji tentang model epidemi covid-19.



Salah satu penelitian yang membahas tentang model epidemi Covid-19
dilakukan oleh Grebemeskel, dkk., penelitian ini juga mengkaji prediksi laju
penyebaran wabah Covid-19 kedepannya, di negara Ethiopia dengan menggunakan
model epidemi SIRD (Gebremeskel et al., 2021). Durasi (¢) yang digunakan pada
penelitian ini adalah 92 hari aktual (14 Maret 2020 s/d 12 Juni 2020) dan 58 hari
prediksi (13 Juni 2020 s/d 11 Agustus 2020), serta indikator dan parameter utama
yang digunakan pada model ini adalah jumlah individu yang rentan, terinfeksi,
sembuh, dan meninggal. Penelitian ini menggunakan asumsi tidak terdapat angka
kelahiran dan kematian alami, sehingga penelitian terfokus kepada populasi yang
sudah ada, simulasi pada penelitian ini menggunakan metode numerik runge-kutta
orde 4, hasil yang didapatkan menyatakan untuk estimasi jumlah reproduksi dasar
(Ryo) = 8.45 sehingga terjadi wabah Covid-19 di negara Ethiopia, dan ketika
seiring berjalannya waktu hingga 11 Agustus 2020, jumlah dari individu yang
rentan akan terus menurun, sedangkan untuk jumlah individu yang terinfeksi,
sembuh, dan meninggal akan terus naik. Hasil prediksi didapatkan jumlah individu
yang terinfeksi 113.877 orang, individu yang meninggal 1.310 orang, dan individu
yang sembuh 13.951 orang, sedangkan untuk mencari error pada penelitian ini

digunakan Means Absolute Error (MAE) dan Root Means Square Error (RMSE).

Penelitian terdahulu berikutnya yang membahas tentang model epidemi
Covid-19 di negara Canada yang dilakukan oleh Arino dan Portet, penelitian ini
mengkaji tentang analisis sensitifitas setiap parameter yang paling berpengaruh
terhadap model (Arino and Portet, [2020). Model epidemi yang digunakan adalah
SLIAR dengan durasi (¢) yang digunakan adalah 250 hari prediksi, serta indikator
dan parameter utama yang diguanakan pada model ini adalah jumlah individu yang

rentan, terinfeksi tanpa gejala, terinfeksi dengan gejala, infeksi simtomatik dan
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asimtomatik, dan pengurangan individu (sembuh atau meninggal). Hasil yang
diperoleh dari penelitian ini, parameter yang paling berpengaruh dalam model
adalah beta () dan pi (7), di mana beta adalah laju penularan dan masa inkubasi,
sedangkan pi adalah laju penularan tanpa gejala. Metode ANOVA digunakan
untuk uji sensitivitas pada setiap parameter pada model SLIAR uang digunakan,
hasil dari penelitian ini dapat dijadikan sebagai saran dan masukkan untuk

penelitian berikutnya agar dapat memasukkan parameter /5 dan 7.

Penelitian terdahulu selanjutnya yang membahas tentang model epidemi
Covid-19 di Provinsi Hubei, China dilakukan oleh He, dkk., penelitian ini
mengkaji tentang dinamika dari model epidemi SEIR Covid-19, di mana indikator
dan parameter utama yang digunakan pada model ini adalah jumlah individu yang
rentan, terpapar, terinfeksi, dan sembuh (He et al., 2020). Penelitian ini tidak
hanya mengkaji tentang dinamika dari model epidemi SEIR yang digunakan, tetapi
juga mengoptimasi model dengan menggunakan Particle Swarm Optimization
(PSO). Jumlah data yang digunakan sebanyak 36, di mana data yang digunakan
pada tanggal 4 Januari 2020 hingga 8 Februari 2020. Nilai error pada model yang
digunakan, dicari dengan menggunakan Means Absolute Error (MAE) dan Means
Square Error (MSE), didapatkan nilai error pada model dan parameter yang

digunakan adalah ¢ € [0.025, 0.0055].

Penelitian terdahulu berikutnya yang membahas tentang model epidemi
Covid-19 dilakukan oleh Carcione, dkk., penelitian ini mengkaji tentang simulasi
model epidemi SEIR deterministik Covid-19 di Provinsi Lambordy, Italia
Carcione et al.| (2020). Indikator dan parameter utama yang digunakan pada model
ini adalah jumlah individu yang rentan, terpapar, terinfeksi, dan sembuh, penelitian

ini memperoleh hasil bahwa untuk jumlah pupulasi individu yang rentan dan yang
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sembuh berbanding terbalik, di mana ketika ketika jumlah kasus yang rentan
menurun maka jumlah kasus yang sembuh meningkat, hal ini dikarenakan terdapat
asumsi bahwa individu yang sudah sembuh tidak akan terinfeksi kembali oleh
Covid-19, untuk jumlah kasus terpapar dan terinfeksi berjalan beriringan,
selisihnya kecil dan tidak terlalu ekstrim. Simulasi model dilakukan dengan
menggunakan metode beda hingga euler skema maju, diperoleh hasil bahwa
wabah covid-19 di Provinsi Lambordy hanya terjadi selama 80 hari, dimulai dari
tanggal 24 Februari 2020 hingga 13 Mei 2020. Tidak banyak asumsi yang
digunakan dalam model penelitian ini, hanya saja pada variabel [ terdapat
penambahan parameter berupa alfa («), di mana alfa merupakan tingkat kematian

rata-rata yang diakibatkan oleh virus Covid-19.

Penelitian terdahulu selanjutnya yang membahas tentang model epidemi
Covid-19 dilakukan oleh Yuan, dkk., penelitian ini mengkaji tentang model
epidemi SEIR untuk merekonstruksi dinamika dari transmisi Covid-19 di Kota
Nan’an, China (Yuan et al., 2020). Indikator dan parameter utama yang digunakan
pada model ini adalah jumlah individu yang rentan, terpapar, terinfeksi, dan
sembuh, selain itu juga ditambahkan idikator baru yaitu paparan virus (H) dan
kontak terdekat (C'), sehingga terbentuk model epidemi baru yaitu HC-SEIR. Hasil
yang diperoleh dari model, wabah Covid-19 di Kota Nan’an, China hanya terjadi
selama 70 hari, dimulai pada tanggal 14 Januari 2020 hingga 24 Maret 2020.
Simulasi yang dihasilkan dari model memiliki error yang cukup tinggi, dengan
penambahan variabel baru beru H dan C, terbukti simulasi mendekati nilai
aktualnya dengan error yang lebih kecil, sehingga dengan menambahkan variabel

dan parameter baru, cukup efektif dalam memprediksi untuk kedepannya.
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Penelitian ini jika bereferensi dari penelitian yang telah dipaparkan
sebelunya, akan mengembangkan dan menambahkan sejumlah konsep ke
dalamnya, model yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah model epidemi
SEIR. Alasan penggunaan model epidemi SEIR ini, karena didasari oleh model
epidemi yang dilakukan oleh (Carcione et al., 2020) yaitu SEIR, yang penulis
kembangkan dengan menambahkan parameter efektifitas vaksin v, kemudian
model epidemi SEIR ini visualisasinya mendekati pola penyebaran wabah
Covid-19 di Kota Surabaya. Penambahan parameter efektifitas vaksin dikarenakan
vaksin adalah salah satu metode untuk memberikan dampak kekebalan imun,
sehingga mampu menyembuhkan diri tanpa terinfeksi. Selain itu pada awal bulan
Juli, Kota Surabaya telah memulai program vaksinasi untuk umum, sehingga akan

memberikan dampak berkurangnya proses penyebaran virus (Surabaya, [2021).

Dikarenakan model epidemi SEIR yang dimiliki masih berbentuk
persamaan matematika, untuk mendapatkan visualisasi dari pola penyebaran
wabah Covid-19 gelombang kedua di Kota Surabaya, diperlukan suatu metode
yang dapat mensimulasikan model yang dimiliki. Metode simulasi yang akan
digunakan pada penelitian ini menggunakan metode numerik runge-kutta orde
empat, berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Hurit' yang membandingkan
tiga metode numerik untuk simulasi model epidemi SEIR. Dari Metode yang
digunakan yaitu metode Euler, metode Heun, dan metode runge-kutta Orde empat,
didapatkan bahwa hasil simulasi dengan menggunakan metode runge-kutta orde
empat lebih mendekati nilai aktualnya dan memiliki sedikit galat, sehingga hasil
yang didapatkan lebih akurat daripada metode lainnya (uron Hurit, [2020). Untuk
mencari nilai galat pada penelitian ini akan digunakan dua metode yaitu metode

Means Absolute Percentage Error (MAPE), metode mencari nilai galat ini juga
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digunakan dalam penelitian yang dilakukan oleh Gebremeskel, dkk., dan He, dkk.,

(Gebremeskel et al., 2021; He et al., 2020).

Diharapkan hasil yang didapatkan dari penelitian ini, dapat memberikan
simulasi terhadap kondisi dari wabah pandemi Covid-19 gelombang kedua di Kota
Surabaya. Gagasan atau saran mitigasi seperti apa yang tepat untuk dilakukan

guna menekan jumlah kasus dan mengendalikan wabah ini agar segera berakhir.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan sebelumnya, maka pada

peneltian ini rumusan masalah yang akan dibahas adalah:

1. Bagaimana analisis kestabilan dari model SEIR dalam kasus wabah serangan

pandemi Covid-19 gelombang kedua di Kota Surabaya ?

2. Bagaimana interpretasi model SEIR dalam kasus wabah serangan pandemi

Covid-19 gelombang kedua di Kota Surabaya berdasarkan hasil simulasi ?

3. Bagaimana validasi pada model SEIR dalam kasus wabah serangan pandemi

Covid-19 gelombang kedua di Kota Surabaya ?

1.3. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini, maka

tujuan dari dilakukannya penelitian adalah:

1. Untuk mengetahui analisis kestabilan dari model SEIR dalam kasus wabah

serangan pandemi Covid-19 gelombang kedua di Kota Surabaya.
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2. Untuk menginterpretasi model SEIR dalam kasus wabah serangan pandemi

Covid-19 gelombang kedua di Kota Surabaya berdasarkan hasil simulasi.

3. Untuk mengetahui validasi pada model SEIR dalam kasus wabah serangan

pandemi Covid-19 gelombang kedua di Kota Surabaya.

1.4. Manfaat Penelitian

Pada peneltian yang dilakukan, diharapkan mampu memberikan manfaat

bagi berbagai bidang, seperti:

1. Bagi penulis diharapkan mampu mengetahui, menelaah, memahami, dan
menganalisis suatu model matematika terutama dalam kasus model SEIR
dalam kasus wabah serangan pandemi Covid-19 gelombang kedua di Kota

Surabaya.

2. Bagi Pembaca dapat dijadikan sebagai sumber referensi, informasi, dan
motivasi dalam pengambangan model yang digunakan serta penerapannya

dalam bidang matematika maupun bidang lainnya yang berkaitan.

1.5. Batasan Masalah

Pada penelitian ini, penulis memberikan batasan-batasan permasalahan yang
diterapkan dengan tujuan agar pembahasan yang dilakukan tidak terlalu meluas.

Berikut di bawah ini merupakan batasan permasalahan yang digunakan yaitu:

1. Analisis model yang dikaji dalam penelitian terdiri dari titik kesetimbangan,
nilai eigen, kestabilan pada setiap titik kesetimbangan, dan simulasi dari

model SEIR yang digunakan.
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2. Individu yang sudah pernah terinfeksi Covid-19 dan sembuh, masih dapat

kembali rentan untuk terpapar dan terinfeksi virus penyebab Covid-19.

3. Efektifitas vaksin yang digunakan ada dua jenis untuk dimasukkan ke dalam
parameter, yaitu efektifitas penggunaan vaksin Sinovac dan vaksin
AstraZeneca. Kedua parameter ini akan dimasukkan ke dalam simulasi

untuk dijadikan sebagai perbandingan.

4. Durasi waktu (f) yang digunakan tidak dapat ditentukan, iterasi akan
berhenti ketika S konstan atau tidak terjadi kenaikan atau penurunan pada

populasinya, dengan kelajuannya (At) adalah 1 hari.

1.6. Sistematika Penulisan

Penggunaan sistematika penulisan yang diadaptasi dalam penulisan skripsi
ini terdiri atas lima bab, pada masing-masing bab kemudian dipastisi ke dalam

sejumlah subbab sebagai berikut:

1. Bab 1
Pada bab ini akan dijelaskan sumber permasalahan yang kemudian diadaptasi
menjadi latar belakang penelitian. Tidak hanya latar belakang saja, tetapi
penulis juga mendeskripsikan tentang rumusan masalah, tujuan penelitian,

manfaat penelitian, batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini.

2. Bab2
Pada bab ini akan dijelaskan tentang tinjauan pustaka terkait teori dan kajian
literatur yang dapat digunakan untuk menjalankan penelitian ini dan
mengolah data yang diperoleh. Dalam bab ini akan di dijelaskan kajian teori

tentang model epidemi SEIR, penentuan parameter model, linearisasi
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persamaan  differensial, titik  kesetimbangan  sistem, kestabilan

Routh-hurwitz, runge-kutta orde 4, validasi model, dan integrasi keilmuan.

. Bab3

Pada bab ini akan dijelaskan metode apa saja yang digunakan dalam
menjalankan dan menyelesaikan penelitian ini, berisikan tahap-tahap yang
digunakan untuk mengolah data dan penggunaan aplikasi yang digunakan
untuk membantu dalam memecahkan masalah yang terkendala akibat

lamanya durasi yang dibutuhkan apabila dikerjakan secara manual.

. Bab4

Pada bab ini akan berisikan hasil penelitian dan pembahasan, di mana
terdapat analisis titik kesetimbangan, analisis kestabilan, implementasi
metode numerik runge-kutta orde 4, menjalankan simulasi, dan menghitung
nilai galat dari model untuk mendapatkan tingkat akurasi hasil yang

diperoleh.

. Bab5

Pada bab ini berisikan tentang kesimpulan berdasarkan analisis hasil yang
telah diperoleh pada bab sebelumnya, meringkas dan menjawab rumusan
masalah yang ada. Kemudian memberikan saran terkait permasalahan model

epidemi pada wabah penyakit Covid-19.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Model Matematika Epidemi SEIR

Pada umumnya, model epidemi memiliki banyak persamaan matematika
yang dapat digunakan. Beberapa contoh dari model epidemi adalah SIR
(Susceptible, Infected, Recovery), SEIR (Susceptible, Exposed, Infected,
Recovery), SIRD (Susceptible, Infected, Recovery, Death), SEIRU (Susceptible,
Exposed, Infected, Recovery, Unreported), SEIQR (Susceptible, Exposed, Infected,
Quarantine, Recovery), SCIRA (Susceptible, Carrier, Recovery, asymptomatic,
SEIHR (Susceptible, Exposed, Infected, Hospitalized, Recovery), dan masih
banyak lagi (Xiang et al., |2021). Model-model tersebut untuk penggunaannya
bersifat fleksibel atau bergantung kepada peneliti sendiri untuk menggunakan
persamaan yang diinginkan. Penggunaan nya pun biasanya disesuaikan dengan
kebutuhan, atau juga disesuaikan dengan data yang didapat atau diperoleh, selain
itu dari model-model yang sudah dipaparkan sebelumnya, dapat dikombinasikan
atau dimodifikasi sesuai dengan kebutuhan dari peneliti sendiri. Hal ini bertujuan
untuk memperbaiki parameter yang kurang sesuai, parameter yang belum terduga,
atau kesalahan yang terjadi akibat model yang sederhana, sehingga memberikan
hasil atau visualisasi yang kurang valid serta kurang akurat (De-Camino-Beck,

2020).

17
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Model epidemi SEIR yang akan digunakan dalam penelitian ini disusun
dan dirancang berdasarkan berbagai referensi seperti (Akindeinde et al., 2021;
Ala’raj et al., 2021; (Campillo-Funollet et al., 2021 Carcione et al., 2020; Arifin
et al., 2021} He et al., 2020). Paramenter yang dapat mempengaruhi laju epidemi
wabah covid-19, kemudian dimasukkan ke dalam persamaan yang
direpresentasikan dengan diagram kompartemen sebagai berikut:

aR

g R

A
S E [
psI yYE ‘*‘7 &l
UsS ugk 1l UpR

Gambar 2.1 Diagram Kompartemen Model Epidemi SEIR

Berdasarkan diagram kompartemen dapat diketahui untuk alur proses pandemi
wabah covid-19 berdasarkan model epidemi SEIR, yang kemudian apabila disusun

ke dalam persamaan akan berbentuk sebagai berikut.

22— A+ aR(t) + TE(t) — (BI(t) + ps) S(t)

T C BSH)L(t)— (v + 7+ pe) Et)
2.1)

%Ejt) =~E(t) — (6 + pr) I(t)
d]fiit) =0I(t) — (a+ pgr) R(t)

Di mana:

S(t): Jumlah populasi manusia yang rentan tertular terhadap waktu.
E(t): Jumlah populasi manusia yang terpapar terhadap waktu.

I(t): Jumlah populasi manusia yang terinfeksi terhadap waktu.

R(t): Jumlah populasi manusia yang sembuh dari infeksi terhadap waktu.

a: Laju individu kembali rentan terpapar setelah sembubh.
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B: Laju individu yang rentan terpapar Covid-19.

7: Laju individu yang hanya tepapar tidak terinfeksi
~: Laju individu yang terpapar menjadi inveksi.

0: Laju individu sembuh dari infeksi Covid-19.

A: Laju Kelahiran alami.

is: Laju kematian alami dari individu rentan.

pe: Laju kematian alami dari individu terpapar.

pr: Laju kematian yang disebabkan oleh virus.

pr: Laju kematian alami dari individu sembuh.

Model dasar epidemi SEIR yang telah dibentuk sebelumnya pada diagram
kemudian dimodifikasi dengan menambahkan parameter baru yaitu (1 — v) di
mana v adalah efektifitas vaksin. Parameter (1 — v) ini diletakkan pada kelajuan
perpidahan S ke F sebagai pengurangan atas parameter . Terdapat dua vaksin
yang mayoritas digunakan oleh masyarakat Kota Surabaya, yaitu vaksin Sinovac
dan AstraZeneca. Masing-masing vaksin memiliki efektifitas yang berbeda, yaitu
50,1% untuk vaksin Sinovac dan 62,1% untuk vaksin AstraZeneca (BPOM,

2021bla). Berikut adalah model epidemi SEIR pada persamaan (2.1) yang telah

dimodivikasi:
aR
I — 1
pA
— S E | R
B(1—v)SI YE é1
UsS ugE ;1 ugR

Gambar 2.2 Diagram Kompartemen Model Epidemi SEIR Dengan Penambanhan Parameter
Vaksin

Berdasarkan diagram kompartemen diketahui terdapat perbedaan kelajuan

perpindahan S ke F yang awalnya hanya  menjadi 5(1 — v) dengan 0 < v < 1,
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hal ini dikarenakan vaksin memberikan kekebalan imun kepada populasi yang
rentan terpapar sehingga tidak mudah terinfeksi, sehingga laju perpindahan
populasi dari S ke E akan berkurang. Diagram kompartemen apabila disusun

ke dalam persamaan akan berbentuk seperti persamaan (2.2)) sebagai berikut:

%fﬁ = pA+aR(t) + 7E(t) — (81— v) I(t) + s) (1)

4EW) _ 51— 0) SOIW) = (3 + 7 + 1) E(®)

i) .
— = = VB() = 0+ ) I(t)

%f) = 0I(t) = (o + pr) R(t)

Di mana:

v: Efektifitas dari vaksin.

p: Persentase jumlah individu yang divaksin.

Setelah persamaan dari model epidemi SEIR telah dibentuk, maka model telah siap
digunakan untuk mencari titik kesetimbangan sistem, analisis kestabilan dari model,
Bilangan Reproduksi Dasar (Ry) dan simulasi penyebaran serangan wabah Covid-

19 gelombang kedua di kota Surabaya.

2.2. Penentuan Parameter Model

Dalam penelitian ini, untuk mencari nilai parameter mengikuti metode
penelitian yang dilakukan oleh Ekadry (2013), parameter yang digunakan untuk
model epidemi SEIR dalam kasus serangan pandemi covid-19 gelombang kedua di
kota surabaya, sejatinya mengdaptasi dari rumus-rumus pada kajian epidemiologi
dalam menghitung laju dan rasio, berikut ini adalah rumus untuk mendapatkan

parameter model:
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Rata — Rata Individu Sembuh

“= Rata — Rata Individu Rentan
_ Rata — Rata Individu Terpapar

b= Rata — Rata Individu Rentan
Rata — Rata Individu Terpapar Discarded
T Rata — Rata Individu Terpapar
_ Rata — Rata Individu Terin feksi
"~ Rata — Rata Individu Terpapar
5— Rata — Rata Individu Sembuh
Rata — Rata Individu Terinfeksi
A (> Kelahiran — Y, Kematian) + (> Imigran — >, Emigran)
> Penduduk Wilayah
_ Rata — Rata Indwidu Rentan Meninggal
Hs = Rata — Rata Individu Rentan
_ Rata — Rata Individu Terpapar Meninggal
pe = Rata — Rata Individu Terpapar
_ Rata — Rata Individu Terinfeksi Meninggal
Hr= Rata — Rata Individu Terinfeksi
. Rata — Rata Individu Sembuh Meninggal
R =

Rata — Rata Individu Sembuh
v = FEfektifitas Vaksin

(2.3)

2.3. Titik Kesetimbangan Sistem

Sistem pada model epidemi merupakan salah satu sistem dinamik yaitu
suatu permasalahan nyata yang dimodelkan dalam bentuk matematis dengan
persamaan diferensial yang memuat parameter-parameter yang saling
berhubungan. Perubahan dari nilai parameter-parameter tersebut menyebabkan
kestabilan dari titik kesetimbangan juga berubah. Titik kesetimbangan adalah titik

ketika di mana sistem tidak mengalami perubahan terhadap waktu ¢ (Siddik, [2017).
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Perhatikan sistem persamaan diferensial berikut:

d(L’l

E:fl(th%“' 7xn7t)
dx
d_2:f1(l‘1>x27”' 7xn7t)
¢ (2.4)
dz,,
E:fn(ivl,l"z;'“ Ty, t)

Sistem persamaan tersebut merupakan fungsi umum dari z,, dan waktu ¢. Sistem

tersebut dapat disederhanakan sebagai berikut (Siddik!, 2017).

dx
d_tl :fl (1’1,1‘2,"’ 7ITL7)
dx
d_2 :fl (1’171'2,"' 7xn7)
t (2.5)
dx,,
E :fn<xlux27'” ana)

Karena titik dikatakan setimbang jika tidak terjadi perubahan dalam sistem atau
%n = (0 (Alydrus, 2015). Schingga dapat dikatakan, sebuah titik (Zo,7)

merupakan titik kesetimbangan dari persamaan jika (Si1ddik, 2017):

fl('rlax%'” 7'Tn7) =0
f2<x17x27"' 7:[;7”) =0

(2.6)

fn(xlaw%”' 7mn7) =0

Karena turunan dari konstanta adalah nol (0), maka diperoleh fungsi konstan
penyelesaian kesetimbangan dari persamaan (2.4) untuk semua ¢ sebagai berikut:

(Alydrus, [2015).
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x(t) = Ty dan y(t) =7, 2.7)

2.4. Linierisasi Persamaan Differensial

Persamaan dari model epidemi SEIR ini merupakan persamaan differensial
non-linier, sehingga untuk menggunakan persamaan ini perlu untuk dilakukan
pelinieran terlebih dahulu. Linierisasi merupakan proses transformasi persamaan
non-linier menjadi persamaan linier dengan pendekatan untuk membantu
pemahaman persamaan diferensial non-linier. Berikut merupakan contoh

persamaan non-linier f(z,y) dan g(x,y) (Halimah, 2018):

f(i[f, y) - Cknxnﬁmym + anflxnilﬂmflymil it @n72$n72ﬁm—2ym72 + .-

+ anx + Boy + a1 + P
(2.8)

g(x, y) = ann mym + ’Yn—lxn_lém—lym_l + ’Yn_ngn_25m_2ym_2 + .-

+72x+52y+”)/1+51

Konsep dasar dari proses linierisasi persamaan differensial non-linier
adalah deret Taylor, deret Taylor berperan dalam melinietkan persamaan
differensial yang non-liner dengan orde tinggi agar menjadi persamaan differensial
yang liner. Penggunaan deret Taylor ini memudahkan peneliti untuk memantau
perilaku sistem suatu model di sekitar titik kesetimbangan, dalam kasus pemodelan
matematika, persamaan merupakan pengatur dari sistem model. Persamaan
pengatur sistem yang linier akan menghasilkan akurasi yang lebih tinggi dan

stabil, jika dibandingkan dengan persamaan pengatur model yang non-linier.
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Berikut dibawah ini adalah bentuk umum dari deret Taylor (Salmah, [2020):

h h ., R -
f(x):f(flfo)‘i‘ﬂf ($o)+§f (x0)+---+%f (z0) + - - (2.9)

Langkah berikutnya, proses linierisasi dengan mencari terhadap titik
kesetimbangan (z*,y*), maka pada sistem persamaan linier f(z*,y*) = 0 dan
g(x*,y*) = 0 dengan aproksimasi deret Taylor, persamaan (2.8) dapat dilinierkan

sedemikian hingga didapatkan hasil sebagai berikut (Halimah, [2018):

VED) < p @)+ 100 (2= 2) + ) (=9 +

Jaa (@ y7) (@ — 2%) + fyy (2" 07) (y =97 ) + - -

for (2", 47) (x — 2%) + fym (2%, 9") (y — ¥7)
(2.10)
dg(z,y)

dt

~g (@, y") + 9. (2", y") (x — 2") + gy (2, 9") (y —y") +
9zz (iL'*, y*) (l‘ - l’*) + Gyy (.T}*, y*) (y - y*) + e
Gor (2%, y") (. — 2%) + gym (2%, 47) (y — ¥7)

kemudian dari persamaan (2.10) dapat dituliskan kembali dalam bentuk sebagai

berikut (Halimah, 2018):

VD f @l (= a) + )00 - 9) 4
Joa (@5, y7) (= 27) + foy (2", 97) (y —y") + - -
Jor (25, 47) (. = 27) + fym (2, 97) (y — ¥7)
do(e.9) 2.11)
dt’ =gz (v,y") (x — 2%) + g, (2", y") (y —y*) +

Gor (2, 47) (2 — %) + gym (27, 97) (y — ¥")
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berdasarkan dari pergantian dari titik kesetimbangan yang dilakukan untuk
persamaan orde pertama, yaitu (z — z*) = w dan (y — y*) = v. Karena x, dan yo

konstan, maka Persamaan (2.11)) dapat dituliskan menjadi:

df(;t’ v) =au+ bv
d
g(;i’ v) =cu+dv

persamaan di atas adalah sistem persamaan linier homogen, di mana
a,b, c,d konstan, sedemikian hingga a = fynier) (T5,4%), b = fyginier) (2%, ¥"),
¢ = Ga(iinier) (¢, y"), dan d = gy(inier) (*, y*), maka persamaan dapat dituliskan

ke dalam bentuk sebagai berikut (Afifah, 2015):

df (u,v)

— J ™ fx linier (ZE*, ?/*) f linier (I*a y*) u

@ | _ | Jetiien y(linier) y 2.12)
dg(u,v * * * *
% Gx(linier) (1} Y ) Gy(linier) (l’ Y ) v

di mana matriks yang setiap elemennya beranggotakan turunan pertama dinamakan

sebagai matriks jacobi yang dituliskan sebagai berikut:

ddf
Sl AN (2.13)

dg dg

dx, dy

pada titik kesetimbangan x = x( dan y = ¥, sebuah matriks perlu untuk dievaluasi
dengan matriks jacobi. Matriks pergantian dari titik kesetimbangan adalah sebagai

berikut:

u T — T
v Y—%
sedemikian hingga matriks m dapat dibentuk menjadi % = Bm di mana B adalah

matriks konstan yang didapatkan dari hasil evaluasi matriks jacobi pada titik
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kesetimbangan, yaitu:

df  df
=L 2L a b
B=| & % | _ (2.14)
d d,
=2 a’j c d

Setelah didapatkan matriks B, di mana matriks B adalah persamaan f(z,y) dan
g(x,y) yang sudah berbentuk linier, langkah selanjutnya yaitu mencari nilai eigen
dari matriks B tersebut sebagai dasar dari kajian bilangan reproduksi dasar dan

kondisi kestabilan.

2.5. Nilai Eigen Suatu Matriks

Jika B merupakan matriks berukuran n x n, terdapat bukan vektor nol u
dalam R" yang dinamakan vektor egien dari B, berlaku ketika (Anton and Rorres,
2014):

Bu = \u (2.15)

Di mana )\ dikatakan sebagai nilai eigen serta u merupakan vektor eigen yang
bertepatan dengan A. Matriks B kemudian akan dicari nilai eigennya dengan

menggunakan persamaan berikut:

Bu—Au=0
(2.16)

(B=X)u=20

Matriks identitas dinotasikan dengan /, maka persamaan (2.16)) akan mempunyai
penyelesaian non-trivial, jika dan hanya jika determinan dari persamaan (2.16)

adalah nol, persamaan dapat dituliskan sebagai berikut:

det (B—=A)u=0 (2.17)
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Persamaan karakteristik dari Persamaan (2.17)) bisa ditulis sebagai berikut:

det (B — M) u=ao\" +a\" ' +a A" 2+ 4a,=0 (2.18)

Dari persamaan (2.18), akan diperoleh nilai eigen Ay, A2, A3, dan \4. kemudian
seluruh nilai lambda tersebut akan digunakan untuk mencari nilai reproduksi dasar,

serta kondisi kestabilan disetiap titik kesetimbangan.

2.6. Bilangan Reproduksi Dasar (R))

Ry atau yang umumnnya dikenal sebagai notasi dari Bilangan reproduksi
dasar, merupakan banyaknya rata-rata populasi individu rentan yang bisa secara
langsung terinfeksi oleh individu lain yang terinfeksi, hal ini diakibatkan oleh
adanya individu terinfeksi yang masuk ke dalam populasi individu rentan (Berhe
et al., [2019)). Untuk mendapatkan bilangan reproduksi dasar, dapat menggunakan
metode matriks next generation yang didapatkan dari sampel populasi yang
didalamnya terdapat individu terinfeksi. Pertama kali yang perlu dilakukan adalah
melinierkan persamaan sampel populasi dari individu terinfeksi yang dapat

dituliskan dalam persamaan berikut (Ndairou et al., [2020).

dz

— = (F=-V 2.19
= (P 2.19)
Di mana F' = gf; (xo,Y0) dan V = g—fj’f(xo,yo), dengan x dinyatakan sebagai

sampel populasi individu terinfeksi, serta y diyatakan sebagai sampel populasi
individu tidak terinfeksi, sedangkan F' adalah laju individu terinfeksi pada kelas j
yang mengakibatkan infeksi baru pada kelas ¢ dan V, yang merupakan laju

perpindahan individu pada kelas ¢ (Fatmawati et al., 2020). Matriks next
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generation dapat dibentuk ke dalam persamaan sebagai berikut:

K=FV! (2.20)

V1 adalah rata-rata waktu hidup individu pada kelas j, maka K adalah nilai
harapan individu terinfeksi baru pada kelas ¢ yang diakibatkan oleh masuknya
individu terinfeksi ke dalam kelas k. Bilangan reproduksi dasar R, adalah nilai
eigen dominan atau positif terbesar (p(k)) dari matriks &', sedemikan sehingga Ry

dapat dituliskan sebagai berikut (Dwomoh et al., 2021):

Ro = p(K) (2.21)

Matriks K membentuk persamaan karakteristik yang digunakan untuk menentukan

nilai eigen dari matriks K sebagai berikut (Resmawan and Yahya, |[2020):

det (K — A)u=0 (2.22)

Persamaan di atas akan didapatkan nilai eigen dengan nilai positif terbesar dari

matriks K sebagai berikut:

Ry =max()\;), i=1,2,--- (2.23)

Perkiraan kondisi berdasarkan bilangan reproduksi yang didapatkan ada dua
kemungikan, kedua kemungkinan yang ada dapat dijabarkan sebagai berikut

(Resmawan and Yahya, |2020):

1. Ketika Ry < 1, maka jumlah individu terinfeksi akan menurun sehingga

penyakit akan menghilang. Pada kondisi ini sistem membentuk
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kesetimbangan bebas penyakit yang stabil.

2. Ketika Ry > 1, maka jumlah individu terinfeksi akan meningkat sehingga
penyakit mewabah atau menjadi endemik. Pada kondisi ini sistem
membentuk kesetimbangan bebas penyakit yang stabil. Kemungkinan
lainnya adalah pada kondisi ini, sistem membentuk kesetimbangan endemik

yang stabil ataupun tidak stabil.

2.7. Kriteria Routh-Hurwitz

Nilai khusus dari sebuah matriks A merupakan akar khusus dari polinomial:

p(s) =det (B — M) u=apx\" + an X"+ - F A+ ag (2.24)

Dengan a,, = 1, tanpa memperhitungkan akar—akar dari polinomial, dengan
koefisien a; kriteria kestabilan Routh-Hurwitz dapat digunakan guna memeriksa
secara real kestabilan dari suatu sistem (Ma and Guo, 2016). Cara yang dapat
digunakan adalah dengan menyusunkan ke dalam tabel kemudian menggunakan
sebuah aturan hitung dari koefisien a;. Dari hasil perhitungan tersebut, dapat
diketahui bahwa dari polinomial yang diberikan oleh persamaan (2.24) apakah

semua akar bagian realnya akan bernilai negatif (Erawaty et al., 2019).

Selanjutnya, untuk memeriksa apakah seluruh akar—akar bagian real dari
polinomial pada persamaan bernilai negatif, akan dipaparkan sebuah
algoritma dengan beberapa kasus agar dapat lebih mudah difahami. Berdasarkan
analisis matematis cukup rumit untuk mengoperasikan kriteria kestabilan

Routh—Hurwitz (Hasnawati et al., 2017). Diberikan polinomial sebagai berikut:

q(8) = apA" + a N+t ap At an,  a, #0 (2.25)
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Selanjutnya disusun ke dalam bentuk tabel sebagai berikut: Dengan cara rekursif,

Tabel 2.1 Penyusunan Polinomial Dalam Tabel

A" Qg G2 Q4 - Q2p,
~1
A" ay as as 0 G2p41
A2 b1 by b3 s b,
-3
A" ¢ Ccy c3 - Cn
0
X g e "

akan diperoleh by, bs, 1, co, dan ¢ dari:

by = ®MG2—00a3 b, — 104—00a5 - [ — a1a2np —a0a2n41
1 a1 ) 2 a1 n a1

oy = ea=boar . bies—bzar . _ biGwmiri—bnay
1 by ’ 2 b1 0 b1

Dari pemaparan yang telah dijelaskan sebelumnya, maka dalam kestabilan
dengan menggunakan Routh-hurwitz dapat disimpulkan bahwa banyaknya
akar—akar bagain real dari polinomial ¢(s) yang bernilai positif, sama dengan
banyaknya tanda yang berubah pada tabel di atas kolom pertama. Sedemikian
sehingga apabila tidak ada tanda yang berubah pada tabel kolom pertama, maka
seluruh akar bagian real polinomial ¢(s) bernilai negatif, apabila pada polionomial
ini merupakan polinomial dengan akar khusus dari matriks A di mana berbentuk
(t) = Az(t), maka dapat disimpulkan bahwa sistem tersebut telah stabil

(Subiono, 2013).

2.8. Runge-Kutta Orde Empat

Salah satu metode numerik yang sering digunakan untuk menjalankan
suatu simulasi dari model persamaan matematika adalah dengan menggunakan
runge-kutta orde empat. Metode numerik runge-kutta sejatinya adalah

pengembangan, perbaikan, dan penyempurnaan dari metode heun, jika
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dibandingkan dengan metode euler dan metode heun, tentu saja metode
runge-kutta orde empat ini memiliki tingkat akurasi yang lebih tinggi dan galat
yang lebih rendah. Untuk penurunan persamaan numeriknya, digunakan bentuk
umum persamaan diferensial orde satu sebagai berikut (Wahyudin, [1987):
Diberikan % = f(x,y) dengan y(0) = yo, Jika ditransformasikan ke dalam deret

taylor, maka akan membentuk persamaan sebagai berikut (Munir, 2021]):

1 d%y 1 d3y
o di? (@ig1 — )" + (wis1 — )

(@541 — xi)4 + 0 (zig1 — xi)5

d
Yit1 = Yi + % (ign = ;) +
1 dy
4! dxt

Dengan permisalan z;,, — x; = h, persamaan dapat dituliskan kembali

sebagai berikut:

1 1
Yi+1 = Yi 3 f (‘ria yz) h + Ef, (xiu yl) h2 43 gf// ('ri) yz) h3
: i (2.27)

1
+ Efm (4, ys) h*

Kemudian dari persamaan (2.27) didapatkan persamaan runge-kutta orde empat

dengan bentuk sebagai berikut:
Yirl = Yi T+ (w1k1 + w2k2 + wgk}g + UJ4]€4) h (228)

Di mana:

kv = f (tiys)
ko = f (t; + arh,y; + biky)

(2.29)
ks = f (t; + azh, y; + baky + bsks)

ky = f(ti + ash, y; + baky + bsko + bgks)
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Setelah didapatkan ki, ko, k3, dan k; dari persamaan (2.29), langkah
berikutnya adalah dengan menggunakan deret taylor untuk mendapatkan nilai-nilai

dari a; dan w;.

b = a1
by + b3 = as
by+b5 + bg = ag
w1 + wotws + wy =1
Wo ) + W3ao + Wyaz =

2 2 2
Woa] + wWsaay + wyaz =

(2.30)

3 3 3
Woa] + W3ay + Waay =

>~ Wl N~

1
waa1bg + wy (@105 + azbs) = 6
1
’U)galagbg + wyas (a1b5 + G2b6> = é

wga%b3 -+ w4(a%b5 aF a%be) =

1
U)4a1b3b6 = ﬂ

12

Setelah itu, digunakan kondisi baru untuk persamaan di atas agar dapat
diperoleh solusinya.

1
ay = §,b2 =0 (231)

Dari kondisi baru pada persamaan (2.31), maka didapatkan solusi untuk

masalah sebelumnya pada persamaan (2.30)) yaitu:

1
3 (2.32)
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Setelah diperoleh nilai-nilai dari persamaan (2.31) dan (2.32), kemudian

nilai tersebut disubtitusikan ke dalam persamaan (2.28)) sedemikian hingga
diperoleh persamaan numerik runge-kutta orde 4 yang siap digunakan sebagai
berikut:

1
Yit1 = Yi + 6 (k1 + 2ko 4 2k3 + ky) (2.33)

Di mana:

ki = hf (ti, y:)

1 1
ke = hf (ti + §hayi + 5791)
(2.34)

1 1
kg = hf (ti + §h,yi + 5/62)

ky=hf (t;i+ h,y; + ks)

2.9. Analisis Galat

Dalam mencari solusi dari suatu persamaan atau fungsi matematika, ada
dua metode yang dapat digunakan yaitu metode analitik dan metode numerik.
Penggunaan metode numerik memiliki kelemahan karena dalam perhitungannya,
metode numerik menggunakan pendekatan angka. Hasil yang diperoleh dari
penggunaan metode numerik tidak identik dengan nilai aktualnya (Munir, [2021).
Perhitungan dalam metode numerik terdapat selisih yang diperoleh antara nilai

sebenarnya dengan nilai yang dihasilkan.

Selisih tersebut merupakan kesalahan hasil perhitungan yang dalam metode
numerik disebut sebagai galat, pada umumnya galat dikenal oleh mayoritas orang
dalam bahasa inggris yaitu error. Hasil yang diperoleh dengan menggunakan
metode numerik merupakan hasil yang didapatkan dari proses looping

(perulangan) untuk mendekati nilai aktualnya (Burden and Faires, 2011). Hasil
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yang diperoleh dari metode numerik tidak sepenuhnya salah, karena error tersebut
dapat dirapatkan hingga hasil yang diperoleh mendekati nilai aktualnya atau nilai

error sangat kecil hingga mendekati nol.

Umumnya metode yang sering digunakan untuk mencari nilai galat dari
solusi model yang diperoleh dengan menggunakan metode numerik ada dua, yaitu
Means Absolute Percentage Error (MAPE). Perhitungan matematis dari MAPE

dapat menggunakan persamaan (2.35]) sebagai berikut:

Yi —Y;

Yi

1 n
MAPE = (5 > (2.35)

i=1

) x 100%

Di mana:
n: Jumlah Data
y;: Data Aktual Pada Saatke ¢, =1,2,3,--- ,n

y,: Nilai Prediksi Pada Saatke ¢,¢ = 1,2,3,--- ,n

Dalam penentuan akurasi dari hasil yang diperoleh berdasarkan galatnya,
apabila dibagi menjadi lima kategori, kurang lebihnya dapat dijabarkan seperti pada
tabel [2.2] sebagai berikut:

Tabel 2.2 Tingkat Keakuratan Berdasarkan Persentase MAPE

No. | Persentase (%) | Tingkat Akurasi
1 0-10 Sangat Akurat
2 10-20 Akurat
3 20-30 Cukup Akurat
4 40 - 50 Kurang Akurat
5 50-100 Tidak Akurat




35

Metode perhitungan untuk mencari nilai galat yang telah dipaparkan
sebelumnya, pada persamaan tentunya memiliki makna tersendiri pada
konsep dasarnya. Penggunaan metode MAPE didasari dengan mencari persentase
nilai galat berdasarkan dengan nilai absolut dari rata-rata selisih antara nilai
prediksi dengan data aktualnya, sebagai analogi, MAPE menghitung galat

berdasarkan rata-ratanya (Anastassopoulou et al., 2020; Sarkar et al., [2020).

2.10. Integrasi Keilmuan
2.10.1. Kesetimbangan Dalam Prespektif Islam

Kesetimbangan atau keseimbangan merupakan hal yang umum dibahas
dalam suatu model matematika. Dalam suatu model matematika yang dibentuk,
harus memiliki titik kesetimbangan untuk mendapatkan hasil yang baik dan stabil.
Sebelumnya ditemukan teori tentang kesetimbangan dan kestabilan, Islam telah
membahasnya terlebih dahulu. Salah satu contoh ayat al-Qur’an yang membahas
tentang kesetimbangan dalam islam terdapat dalam firman Allah, Swt. yang

berbunyi sebagai berikut (Handrianto, 2010):

© 45158535 JU Jak i35 @ 65 108 555 JIEe g 308

Artinya: ““7) Siapa yang mengerjakan kebaikan seberat zarah, dia akan melihat
(balasan)-nya. 8) Siapa yang mengerjakan kejahatan seberat zarah, dia akan

melihat (balasan)-nya”. (Q.S. Al-Zalzalah 99:7-8).

Ayat di atas dengan jelas menerangkan bahwa setiap perbuatan amal baik
sekecil apapun, maka Allah Swt., akan memberikan balasan yang sepadan kepada
hamabnya. Ayat di atas juga menerangkan bahwa setiap berbuat kejahatan atau

amal buruk sekecil apapun, maka Allah Swt., juga akan memberikan balasan yang
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sepadan dengan perbuatan tersebut. Allah Swt., memperlakukan semuanya secara
adil, semua yang baik akan diberi balasan yang baik, semua hal yang buruk akan
diberi balasan yang buruk (Shihabl 2007). Rasulullah Saw., juga sering besabda

tentang balasan amal baik dan amal buruk.

Dalam sabdahnya bahkan dijelaskan bahwa pahala bagi orang yang belum
mengerjakan suatu perbuatan baik tapi hanya sekadar niat atau ketetapan hati
untuk meluluhkannya.  Pernyataan ini terdapat dalam sebuah hadis yang
diriwayatkan oleh Imam Muslim dalam kitab Shahih-nya, hadits ini dari sahabat
Ugbah bin ‘Amr bin Tsa’labah radhiallahu’anhu, bahwa Rasulullah shallallahu

‘alaihi wa sallam bersabda:

bf\f» S S Bl 522 gl SRR G S B,
é G”‘wo«‘ ,_CJL_x_b JJ"‘Cd\JC ,....c\f\u_c L;,«)i\\_a-\o-
J%ubu&»ud; L3 B s e o ) 254l

£ - -

.\,Laamy*u\d,;@uw 5 A6 25 Jas J

3
P

G smes 68l Ll 5 ) Eiié;fée\i;é\ﬁ::i@;é_}waé
M&M}Cmuﬁfﬂ; ),.\i«gt}gcz-\ A&;:'%éi‘;}? u:-:))-;:
\}_)) b\....u\h \.\_GJQ".;.Z.C\.J ,.Cﬁég‘_)\.‘.a..-\.v/\p-i J\-\._CLAJJ\.O-SJLJJ
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Artinya: “Telah menceritakan kepada kami Abu Bakar bin Abu Syaibah
dan Abu Kuraib dan Ibnu Abu Umar dan ini adalah lafadz Abu Kuraib, mereka
berkata; telah menceritakan kepada kami Abu Mu’awiyah dari Al A’masy dari Abu
’Amru As Syaibani dari Abu Mas’ud Al Anshari dia berkata, ”Seorang laki-laki
datang kepada Nabi shallallahu ’alaihi wasallam seraya berkata, “Wahai
Rasulullah, jalan kami telah terputus karena hewan tungganganku telah mati, oleh
karena itu bawalah saya dengan hewan tunggangan yang lain.” Maka beliau
bersabda: “Saya tidak memiliki (hewan tunggangan yang lain).” Tiba-tiba ada
seorang laki-laki yang berkata, “Wahai Rasulullah, saya dapat menunjukkan
seseorang yang dapat membawanya (memperoleh penggantinya).” Maka beliau
bersabda: “Barangsiapa dapat menunjukkan suatu kebaikan, maka dia akan
mendapatkan pahala seperti orang yang melakukannya.” Dan telah menceritakan
kepada kami Ishaq bin Ibrahim telah mengabarkan kepada kami Isa bin Yunus.
(dalam jalur lain disebutkan) Telah menceritakan kepadaku Bisyr bin Khalid telah
mengabarkan kepada kami Muhammad bin Ja’far dari Syu’bah. (dalam jalur lain
disebutkan) Telah menceritakan kepadaku Muhammad bin Rafi’ telah
menceritakan kepada kami Abdurrazaq telah mengabarkan kepada kami Sufyan

semuanya dari Al A’masy dengan sanad ini.” (HR. Muslim no. 3509).

Hadis tersebut apabila dikaitkan dengan Q.S. Al-Zalzalah ayat 7-8, maka
apa yang kita perbuat, kita juga akan mendapatkan balasan yang seimbang sesuai

dengan apa yang kita perbuat.

Artinya: “Hasil (manfaat) yang diterima sebanding dengan tanggung jawab

(resiko)”.
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Kutipan kaidah ini sesuai dengan hadis yang diriwayat kan oleh Siti
‘Aisyah yang terdapat dalam empat kitab hadis (Abu Daud, At-Tirmudzi,
An-Nasai, Ibnu Majah) (Al-Zuhaili, 2009). Renungan dari kaidah tersebut adalah
manfaat yang dihasilkan dari sesuatu yang layak diterima oleh seseorang sebagai
pengimbang resiko yang ditagunggungnya. Sehingga apapun yang dilakukan dan
sekecil apapun itu, akan mendapatkan balasan yang sesuai dengan perbuatan yang
dilakukan, sungguh Allah Swt., yang maha adil sudah mengatur keseimbangan

dalam seluruh hal.

Prespektif Islam terkait kesetimbangan yang telah dipaparkan sebelumnya,
maka model yang dibentuk dan dibuat juga harus memiliki kesetimbangan
didalamnya. Model matematika yang tidak memiliki kesetimbangan, perlu direvisi
atau diperbaiki hingga memiliki titik kesetimbangan agar hasil yang didapatkan
bisa stabil dan akurat. Hal ini dikarenakan Allah sudah menciptakan seluruh hal
yang ada didunia ini seimbang dan stabil, maka sebagai manusia sepatutnya juga
berusaha untuk memberikan hasil yang seimbang dan stabil walaupun tidak

sepenuhnya sempurna.

2.10.2. Galat Dalam Prespektif Islam

Kajian mengenai galat yang telah dibahas sebelumnya, diketahui bahwa
suatu metode pendekatan numerik dalam menyelesaikan permasalahan matematika
akan selalu menghasilkan suatu kesalahan sekecil apaun ukurannya (Munir, 2021).
Islam juga mengajarkan bahwa setiap manusia pasti akan melakukan suatu
kesalahan baik itu kecil ataupun besar. Analog dengan kajian kesetimbangan
dalam prespektif islam yang sebelumnya, setiap perbuatan manusia yang baik pasti
juga ada yang buruk, bahkan sesempurnya iman sesorang pasti juga akan

melakukan kesalahan.  Salah satu contoh yang dapat ambil adalah ketika
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Rasulullah Saw., didatangi oleh seorang tunanetra (Abdullah bin Ummi Maktum),
Adbullah bin Ummi Maktum ingin dibacakan dan diajari terkait wahyu yang

diturunkan Allah Swt., kepada Nabi Muhammad Swt.

Nabi Muhammad pada saat itu sedang berbincang dengan para tokoh
Quraisy terkait ajaran Islam, sehingga perbincangan tersebut menjadi terganggu
dan membuat Abdullah bin Ummi Maktum di acuhkan dan tidak dihiraukan
permintaanya oleh Rasulullah Saw., (Shaleh et al. [2000). Tugas Rasulullah
shallallahu ‘alaihi wa sallam diutus di bumi adalah untuk menyebarkan ajaran dan
agama Islam, hal ini merupakan pelanggaran yang dilakukan oleh seorang rasul
sehingga Allah Swt., memberikan teguran kepada Nabi Muhammad, Saw., dalam
surah Abasa yang berbunyi sebagai berikut:

Y _ s AL = i < Y ,

Artinya: “5) Adapun orang yang merasa dirinya serba cukup (para
pembesar Quraisy). 6) Engkau (Nabi Muhammad) memberi perhatian kepadanya.
7) Padahal, tidak ada (cela) atasmu kalau dia tidak menyucikan diri (beriman). 8)
Adapun orang yang datang kepadamu dengan bersegera (untuk mendapatkan
pengajaran). 9) Sedangkan dia takut (kepada Allah). 10) Malah engkau (Nabi
Muhammad) abaikan. 11) Sekali-kali jangan (begitu)! Sesungguhnya (ajaran

Allah) itu merupakan peringatan”. (Q.S. Abasa 80:5-11).

Nabi Muhammad Saw., dengan julukan sebagai manusia terbaik dan contoh
teladan utama bagi setiap orang mukmin (Uswah Yasanah), maka Nabi tidak boleh

mendiskriminasi derajat setiap manusia. Penentuan skala prioritas juga harus lebih
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memperhatikan kepada orang kecil apalagi orang yang mempunyai kelemahan
layaknya Abdullah bin Ummi Maktum yang tunanetra. Nabi sejatinya harus
memprioritaskan permintaan Abdullah bin Ummi Maktum daripada dengan para
tokoh Quraisy, manusiawi apabila Nabi Muhammad, Saw., berbuat salah,
bagaimanapun ia juga seorang manusia, sejatinya setiap manusia di bumi akan
melakukan kesalahan. Anas bin Malik radhiyallahu ‘anhu, ia berkata bahwa

Rasulullah shallallahu ‘alaihi wa sallam bersabda:
Jlﬁd:\ljﬁajtj & uU\a,u..I&\jj’ \Jbuu W

}'1). ;J\ J.EU‘Q' ’U:,:.;,._s\ d‘\ug &&\y&\ Jb
27 \\\/‘ﬂ \J};’\)‘“\” @LQ U’wvml )J\Ja\d\

(Js.?‘\ e}_))

Artinya: “Telah bercerita kepada kami Zaid Bin Al-Hubab berkata, telah
mengabarkan kepada ku ’Ali Bin Mus’adah Al-Bahili dari Qatadah dari Anas
berkata, Rasulullah Shallallahu’alaihi wasallam bersabda: Setiap anak Adam
pasti bersalah dan sebaik-baik orang yang bersalah adalah yang bertaubat, jikalau
manusia memiliki dua lembah harta niscaya dia rakus mencari yang ketiga dan
tidak ada yang bisa memenuhi perut manusia kecuali tanah”. (HR. Ahmad no.

12576).

Apabila hadis tersebut di analog kan dengan ayat sebelumnya, maka tidak
ada didunia ini yang memiliki kesempurnaan. Sebaik-baiknya manusia pasti akan
berbuat salah, maka yang perlu dilakukan adalah dengan melakukan kebaikan

yang bisa dilakukan. Kesalahan pasti akan terjadi, maka yang perlu dilakukan oleh
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seorang manusia biasa adalah bertaubat dan memohon ampun kepada Allah, serta

berjanji pada diri sendiri dan Allah untuk tidak mengulangi keselahan tersebut.

- - - . - -
A& 3 el P
3 A

A

v

Artinya: “Suatu yang ketika tidak sebagai pengikut (artinya berdiri sendiri)

tidak diampuni, ketika menjadi pengikut, dimaatkan”.

Maksudnya adalah selagi manusia tersebut masih berada dijalan Allah Swt.,
(seorang muslim yang beriman), maka kesalahan yang dilakukan orang itu akan
diampuni oleh Allah Swt., (Bisri, [1977). Kesalahan yang dilakukan adalah bentuk
dari kelemahan seseorang, sebagai manusia biasa sudah menjadi kewajiban untuk
menghargai dan saling toleransi terhadap kelemahan. Dalam metode numerik selain
memiliki kesalahan didalamnya, metode tersebut juga memperbolehkan toleransi

tingkat kesalahan untuk setiap solusi yang dihasilkan.

Prespektif Islam terkait galat yang telah dipaparkan sebelumnya, maka
model yang dibentuk dan dibuat sebisa mungkin memiliki tingkat kesalahan yang
sangat kecil. Galat yang semakin kecil, maka kesalahan tersebut dapat lebih
mudah untuk ditoleransi dan diterima, karena hasil yang diperoleh memiliki
tingkat akurasi yang besar. Sedemikian sehingga hasil tersebut dapat dipercaya dan
dijadikan sebagai bahan kajian untuk mitigasi yang dapat dilakukan, untuk
menekan angka infeksi wabah Covid-19 gelombang kedua yang sedang terjadi di

Kota Surabaya.



BAB III

METODE PENELITIAN

Tujuan dari dilakukannya penelitian ini untuk memperoleh titik
kesetimbangan, kondisi stabil, penyelesaian numeris, dan hasil simulasi model
epidemi SEIR pada studi kasus wabah penyakit Covid-19 gelombang kedua di
Kota Surabaya. Untuk memperoleh hasil penelitian yang baik dan akurat,
dibutuhkan susunan langkah atau alur proses penelitian yang terstruktur dan benar.
Tujuan dari penyusunan alur penelitian ini adalah agar peneliti dapat lebih mudah
dalam menemukan solusi, membuktikan kebenaran, analisis hasil, serta
pendekatan numerik terhadap model epidemi SEIR dengan menggunakan metode
runge-kutta orde empat. Skema alur penelitian pada skripsi ini dapat dilihat pada

gambear [3.1| sebagai berikut:

3.1. Jenis Penelitian

Penelitian yang sedang dilakukan ini merupakan jenis penelitian yang
digolongkan sebagai penelitian kuantitatif. Hasil yang diharapkan dari penelitian
ini, untuk memperolehnya diperlukan adanya unsur perhitungan secara matematis,
dan pada penelitian ini juga menggunakan data yang berbentuk angka (numerik).
Hasil yang diperoleh dari penelitian ini, merupakan pendekatan dengan
menggunakan metode runge-kutta orde empat yang diharapkan dapat dijadikan
sebagai alternatif dalam solusi numerik, serta simulasi laju penyebaran wabah
penyakit Covid-19 gelombang kedua di Kota Surabaya. Tidak hanya itu, harapan

yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah, dapat dimanfaatkan sebagai bahan

42
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Identifikasi Masalah

L 4

Studi Literatur

L 4

Pengumpulan Data

h 4

Pengolahan Data

h 4

Analisis Hasil Penelitian

Gambar 3.1 Skema Alur Penelitian

kajian untuk pengambilan keputusan dalam bidang mitigasi bencana, dengan
memberikan penanganan yang tepat kepada masyarakat Kota Surabaya untuk
mengurangi laju penyebaran wabah Covid-19, sehingga wabah dapat lebih cepat

selesai.

3.2. Tahap Persiapan
3.2.1. Identifikasi Masalah

Permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini yaitu, laju pertumbuhan

penyebaran wabah penyakit Covid-19 yang tinggi mengakibatkan banyak



44

masyarakat menjadi terinfeksi mengakibatkan banyak korban jiwa yang
berjatuhan, selain itu tidak dapat diketahui dengan pasti sampai kapan pandemi
wabah Covid-19 gelombang kedua ini berlangsung hingga selesai. Sebab dari itu,
penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode numerik runge-kutta orde
empat untuk mensimulasikan model epidemi SEIR dengan studi kasus wabah
penyakit Covid-19 gelombang kedua di Kota Surabaya. Untuk mengidentifikasi
masalah, dilakukan studi serta mengumpulkan data yang berhubungan dengan laju

penyebaran wabah Covid-19.

3.2.2. Studi Literatur

Untuk mendapatkan teori, kajian, atau penelitian terdahulu, dilakukan studi
literatur dengan membaca beberapa referensi yang berhubungan dengan

permasalahan yang akan dibahas.

3.3. Metode Pengumpulan Data

Data yang dibutuhkan untuk menjalankan penelitian ini, diperoleh dari
website Dinas Kesahatan Provinsi Jawa Timur oleh Satuan Tugas Penangan
Covid-19 dengan alamat website
https://infocovid19.jatimprov.go.id/index.php/data dengan studi kasus Kota
Surabaya. Data yang digunakan untuk penelitian ini, dipilih dari waktu perkiraan
dimulainya serangan pandemi wabah Covid-19 yaitu pada tanggal 14 Mei 2021.
Data yang diambil sebanyak 200 data, sehingga jika dibuat menjadi rentangan,
maka data yang diambil dari rentangan 14 Mei 2021 hingga 29 November 2021.
Berikut dibawah ini adalah sampel data yang diperoleh untuk kemudian diolah

dengan menggunakan model matematika epidemi SEIR.
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Second Wave of City of Surabaya Covid-19 Data

Susceptible Exposed Infected

No Date Normally | Death Suspect Probable| Contact | Total |Di: Death |Symptoms[No Symptoms| Total Death Recovery
1 14-Mei-21 | 2917503 71 40 23 6047 6110 0 242 13333 10406 23739 1366 22269
2 15-Mei-21 | 2917460 71 38 22 6056 6116 7 242 13342 10415 23757 1367 22287
3 16-Mei-21 2917421 71 36 22 6060 6118 15 242 13355 10419 23774 1367 22307
4 17-Mei-21 | 2917393 71 35 20 6061 6116 22 242 13367 10422 23789 1367 22322
5 18-Mei-21 | 2917354 71 36 20 6061 6117 32 243 13380 10427 23807 1367 22341
6 19-Mei-21 2917317 71 37 19 6063 6119 43 243 13395 10430 23825 1368 22357
7 20-Mei-21 | 2917279 71 34 20 6067 6121 52 243 13410 10434 23844 1369 22373
8 21-Mei-21 | 2917242 71 35 21 6070 6126 62 243 13423 10438 23861 1369 22388
9 22-Mei-21 2917202 71 37 22 6072 6131 68 243 13439 10441 23880 1369 22404
10 23-Mei-21 | 2917164 71 36 21 6074 6131 76 243 13456 10444 23900 1370 22421
11 24-Mei-21 | 2917117 71 34 20 6082 6136 79 243 13469 10453 23922 1370 22441
12 25-Mei-21 2917081 71 38 21 6085 6144 92 243 13481 10456 23937 1370 22454
Gambar 3.2 Sampel Data

3.4. Teknik Pengolahan Data dan Analisis Hasil

Setelah data yang dibutuhkan untuk penelitian ini telah didapatkan
seluruhnya, maka langkah berikutnya yaitu mengolah data tersebut untuk
mendapatkan hasil yang diinginkan. Langkah-langkah pengolahan data pada
penelitian ini disajikan pada gambar [3.3] untuk mempermudah memahami metode

yang digunakan.

3.4.1. Pengolahan Data

a. Membentuk Persamaan Pengatur Untuk Mmbangun Model
Model epidemi SEIR yang digunakan dalam penelitian ini dibangun dengan
menggunakan persamaan differensial, dimana persamaan ini sebagai
pengatur sistem pada jumlah populasi yang berubah per-satuan waktu dalam
model. Persamaan differensial yang digunakan untuk membangun dapat

dilihat pada persamaan (2.1) yang kemudian dimodifikasi menjadi
persamaan (2.2)).

b. Menentukan Parameter Model
Dalam persamaan differensial yang digunakan untuk membangun dan

mengatur model epidemi SEIR pada penelitian ini, terdapat berbagai
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parameter yang digunakan yang mempengaruhi pengatur dari sistem model.

Untuk menentukan besar parameter yang digunakan, dapat dilihat pada

persamaan (2.3)).

c. Linearisasi Persamaan Differensial
Persamaan differensial pembangun dan pengatur model yang parameternya
telah didapatkan, kemudian bentuk non-linear dari persamaan tersebut akan
diubah menjadi suatu persamaan linear dengan menggunakan deret taylor.
Proses melinearkan dapat dilakukan dengan menggunakan langkah-langkah
dari persamaan (2.8)) hingga persamaan (2.14) untuk kemudian dicari nilai

eigen dan vektor eigennya.
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d. Mencari Nilai Eigen dan Vektor Eigen
Untuk memperoleh nilai eigen dan vektor eigen dari persamaan differensial
pemabangun dan pengatur model yang telah linear, dapat digunakan langkah-
langkah pada persamaan (2.15)) hingga persamaan (2.16). Nilai eigen dan
vektor eigen yang telah didapatkan, kemudian akan digunakan untuk mencari

titik kesetimbangan pada sistem model yang digunakan pada penelitian ini.

e. Mencari Titik Kesetimbangan Sistem Pada Model
Titik kesetimbangan pada sistem model dapat diperoleh dengan
menggunakan langkah-langkah pada persamaan (2.4) hingga persamaan

(2.7)), pada titik ini sistem akan berada pada kondisi seimbangnya.

f. Mencari Kondisi Stabil Pada Sistem Model
Setelah titik kesetimbangan dari sistem model didapatkan, langkah
berikutnya adalah mencari pada titik setimbang manakah sistem dari model
epidemi SEIR yang digunakan pada peneliti ini memiliki kondisi yang
stabil. Untuk menemukan kondisi stabil dari suatu sistem, digunakan kriteria

routh-hurwitz dengan mengikuti langkah-langkah pada persamaan (2.24)

dan persamaan (2:23).

g. Mencari Bilangan Reproduksi Dasar (Ry)
Nilai reproduksi dasar diperlukan untuk mengetahui dari data yang dimiliki,
apakah penyakit Covid-19 yang pada studi kasus Kota Surabaya ini hanya
akan terjadi penurunan jumlah populasi yang terinfeksi saja, atau jumlah
populasi yang terinfeksi akan meningkat (endemik) sehingga menjadi
penyakit yang mewabah. Untuk mendapatkan nilai reproduksi tersebut dapat

menggunakan langkah-langkah pada persamaan (2.19) hingga persamaan
2.23).
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h. Menjalankan Simulasi Dengan runge-kutta Orde Empat
Untuk menjalankan simulasi dari model epidemi SEIR yang telah dibentuk,
diperlukan metode dengan pendekatan numerik untuk membantu peneliti
agar mudah dalam pengerjaan penelitian ini. Persamaan dan persamaan
(2.2), disimulasikan dengan runge-kutta orde empat menggunakan
persamaan ke (2.33)) hingga persamaan (2.34) dengan bantuan menggunakan

software MATLAB.

i. Menghitung Galat Dari Model
Setelah hasil simulasi diperoleh, langkah berikutnya adalah menghitung
error atau galat dari simulasi dengan pendekatan metode numerik. Fungsi
dari nilai galat ini merupakan tolak ukur dari tingkat keakuratan hasil yang
didapatkan, sehingga semakin kecil galat nya maka akan semakin akurat

hasil yang diperoleh dengan menggunakan persamaan (2.35)).

3.4.2. Analisis Hasil Penelitian

Hasil yang telah diperoleh dari proses pengolahan data, kemudian
divalidasi apakah model yang digunakan sudah baik atau belum. Kriteria model
dapat digolongkan menjadi baik adalah saat model tersebut memiliki titik
kesetimbangan, kemudian memiliki kestabilan, dan error atau galat dari model
bernilai kecil. Umumnya hasil dapat dikatakan bagus atau akurat jika galat yang
diperoleh kecil, semakin kecil galat maka hasil yang diperoleh semakin dekat
dengan data aktualnya, sehingga semakin kecil galat akan membuat hasil yang

diperoleh lebih akurat (Walpole and Mayers, 2012).
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Sesuai dengan batasan masalah yang digunakan, maka simulasi akan
dilakukan sebanyak tiga kali. Simulasi yang pertama adalah simulasi dari model
tanpa menggunakan parameter efektifitas vaksin, kemudian yang kedua adalah
sumulasi dari model dengan menggunakan parameter efektifitas vaksin Sinovac,
dan yang ketiga adalah simulasi dari model dengan menggunakan parameter
efektifitas vaksin AstraZeneca.  Setelah hasil dari ketika simulasi tersebut
didapatkan, langkah berikutnya adalah membandingkan model mana yang paling

efektif untuk membuat wabah Covid-19 di Kota Surabaya lebih cepat berakhir.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Deskripsi Data

Data yang telah dikumpulkan dari tanggal 14 Mei 2021, hingga tanggal 29
November 2021 seperti yang disajikan pada gambar [3.2] memiliki beberapa
variabel utama. Variabel utama dalam data tersebut adalah jumlah populasi rentan
(Susceptible), jumlah populasi terpapar (Exposed), jumlah populasi terinfeksi
(Infected), dan jumlah populasi yang sembuh (Recovery). Terhitung hingga tanggal
29 November 2021, jumlah akhir populasi yang rentan sebanyak 2.820.416 jiwa,
dengan rata-rata 2.858.540 jiwa, serta standar deviasinya sebesar 42.314,27. Data

jumlah populasi di visualisasikan pada gambar 4. 1| sebagai berikut:

Populasi Yang Rentan " Kelajuan Perubahan
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Gambar 4.1 Jumlah Populasi Rentan
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Jumlah akhir populasi yang terpapar sebanyak 15.779 jiwa, dengan
rata-rata 6.059,425 jiwa, serta standar deviasinya sebesar 4.277,96. Data jumlah
populasi di visualisasikan pada gambar [4.2] Jumlah akhir populasi yang terinfeksi
sebanyak 66.954 jiwa, dengan rata-rata 27.010,11 jiwa, serta standar deviasinya

sebesar 18.698,23. Data jumlah populasi di visualisasikan pada gambar 4.3

Terakhir, jumlah akhir populasi yang Sembuh sebanyak 64.390 jiwa,
dengan rata-rata 24.826,485 jiwa, serta standar deviasinya sebesar 18.604,75. Data
jumlah populasi di visualisasikan pada gambar 4.4, Data yang telah dipaparkan
sebelumnya, kemudian akan digunakan untuk mencari nilai parameter dari model

epidemi, serta untuk menjadi acuan dalam menganalisis hasil penelitian ini.
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Gambar 4.2 Jumlah Populasi Terpapar
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4.2. Parameter Model

Data berjumlah 200 yang telah dikumpulkan dari tanggal 14 Mei 2021
hingga tanggal 29 November 2021, disubtitusikan ke dalam persamaan (2.3,
untuk memperoleh nilai dari parameter yang dibutuhkan untuk menjalankan model
dan simulasi. Dengan subtitusi data ke dalam persamaan, berikut ini adalah

perhitungan utuk mendapatkan nilai parameter yang dibutuhkan:

24.826, 5
a = s = 0,008685
6.059, 425
P= sss5a0 002
1.623, 79
™ = g op0 125 = 0 2679776
T 62.35091,(2215 o
24.826, 5
= Sroro g = 9191553
794.631
= 5o ans = 0, 2674354
71
Hs = ggzeeis = 0,0000248
hp = % = 0,064
Wy = % =0,03
= % = 0,0029

didapatkkan nilai setiap parameter yang disajikan dalam tabel 4. 1] sebagai berikut.
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Tabel 4.1 Nilai Parameter

No. | Parameter | Nilai Parameter
1 Q 0, 008685
2 6] 0,0021198
3 T 0,2679776
4 vy 0, 2243391
5 ) 0,9191553
6 A 0,2674354
7 p 0<p<1
8 Vg 0,501
9 VA 0,621
10 s 0,0000248
11 IE 0,064
12 13, 0,03
13 IR 0,0029

Jumlah populasi awal yang akan digunakan pada setiap variabel S, E, I,
dan R untuk dijadikan sebagai acuan dalam penelitian ini, diperoleh dari data pada
gambar [3.2] yang disajikan dalam tabel [4.2] sebagai berikut:

Tabel 4.2 Nilai Awal Setiap Populasi

No. | Populasi | Jumlah Populasi
1 S(0) 2.917.503
2 E(0) 6.110
3 1(0) 23.739
4 R(0) 22.269

Setelah diperoleh setiap nilai parameter yang dibutuhkan, langkah

berikutnya adalah mencari titik kesetimbangan sistem dari model yang dimiliki.

4.3. Titik Kesetimbangan Sistem

Dalam model epidemi atau model penyabaran penyakit, sejatinya memiliki

dua titik kesetimbangan, yaitu titik kesetimbangan bebas penyakit dan titik
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kesetimbangan endemik. Dua titik kesetimbangan dapat dengan mencari titik

. . .o dS() dB(t) _
kesetimbangan global terlebih dahulu, dengan kondisi —~ = 0, =5~ = 0,

d;—sf) = 0, dan dR(t) = 0 terpenuhi. Berikut di bawah ini adalah langkah-langkah

dalam menemukan titik kesetimbangan global yang dicari:

a. Diasumsikan bahwa %5 — 0, maka akan diperoleh titik S(¢)
%ﬁt) = A+ aR(t)+7E(t) — (BI(t) + pns) S(t)
0=A+aR(t)+7E(t) — (BI(t) + ns) S(t)
4.1)
(BI(t) + pus) S(t) = A+ aR(t) + TE(t)
A4 aR(t) +TE(1)
S =510 + s
b. Diasumsikan bahwa dE(t) = (0, maka akan diperoleh titik £/(t)
P _ BSOI) = (3 + 7+ ) B
0=pSOI(t) — (v+ 7+ pe) E()
4.2)
(Y + 7+ pe) E(t) = BS(H)I(1)
b J\80I0)
T T
c. Diasumsikan bahwa dl(t) = (0, maka akan diperoleh titik /()
dl
T pt) — 6+ ) 10
0 = YE(t) — (3 + pur) (1)
(4.3)
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d. Diasumsikan bahwa d@—f) = (0, maka akan diperoleh titik (%)

dR(t
MO _ 51(t) ~ (o + ) RO

0= 61(t) — (@ + ) R(Y)

4.4)
(o + pr) R(t) = 01(t)
R(t) = 6I(t)
a+ UR

Setelah setiap titik kesetimbangan global dari variabel S(t), E(t), I(t), dan
R(t) diperoleh, langkah berikutnya adalah mencari titik kesetimbangan saat kondisi

bebas penyakit dan kondisi endemik.

4.3.1. Titik Kesetimbangan Sistem Kondisi Bebas Penyakit

Kondisi bebas penyakit yang dimaksud adalah, kondisi ketika tidak terdapat
penyebaran penyakit dalam suatu populasi, dalam kasus ini dianggap bahwa tidak
terdapat populasi yang terinfeksi oleh Covid-19. Diasumsikan bahwa pada kondisi
ini, populasi pada variabel £, = 0 dan [, = 0, selanjutnya disubtitusikan ke dalam
persamaan (#.1), #.2), (4.3), dan (#.4). Notasi dari titik kesetimbangan dapat
dituliskan sebagai {, = (So, Fo, Iy, Ro) = (50,0, 0, Ry), untuk langkah-langkah

mencari nilai kesetimbangan kondisi bebas penyakit, dijabarkan sebagai berikut:

a. Subtitusikan [, ke dalam persamaan ({4.2) untuk mendapatkan titik

kesetimbangan £, sebagai berikut:

__ BSl
DT s
So -0
Bo= P00 4.5)
Y+ T+ UE

E():O
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Dari perhitungan di atas, diperoleh nilai dari titik £y = 0

b. Subtitusikan FE, ke dalam persamaan (4.3) untuk mendapatkan titik

kesetimbangan [, sebagai berikut:

I — vEo

0=

O+ i

= Y (4.6)
0+ pr

]0:()

Dari perhitungan di atas, diperoleh nilai dari titik /o = 0

c. Subtitusikan [/, ke dalam persamaan (4.4) untuk mendapatkan titik

kesetimbangan R, sebagai berikut:

5I
Ry = g
@+ R
P @.7)
a+ pR
R[):O

Dari perhitungan di atas, diperoleh nilai dari titik Ry = 0

d. Subtitusikan I, dan R, ke dalam persamaan (4.1) untuk mendapatkan titik

kesetimbangan S, sebagai berikut:

g A+ aRy+7E)
’ Blo + ps
SO:A+a-0+T-0 4.8)
0+ ps
A
So = —
Hs

Dari perhitungan di atas, diperoleh nilai dari titik Sy = f
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Setelah diperoleh nilai dari seluruh titik kesetimbangan pada kondisi bebas
penyakit, langkah berikutnya mensubtitusikan nilai dari seluruh titik

kesetimbangan ke dalam notasi sebagai berikut:

50 - (507 E07 IO7 RO)

& = (10767.2511,0,0,0)

Sedemikian sehingga didapatkan titik kesetimbangan pada kondisi bebas penyakit

adalah &, = (10767.2511, 0,0, 0).

4.3.2. Titik Kesetimbangan Sistem Kondisi Endemik

Kondisi endemik yang dimaksud adalah, kondisi ketika terdapat
penyebaran penyakit yang akan menetap dalam suatu populasi, dalam kasus ini
titik kesetimbangan akan didapatkan ketika £y # 0 dan [, # 0. Langkah
selanjutnya disubtitusikan ke dalam persamaan (2.I), notasi dari titik
kesetimbangan dapat dituliskan sebagai berikut: & = (51, Ey, 1, Ry). Untuk
langkah-langkah mencari nilai kesetimbangan kondisi bebas penyakit, dijabarkan

sebagai berikut:
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a. Substitusi persamaan (4.2) ke dalam variabel d{i—(t” pada persamaan lb untuk

mendapatakan titik kesetimbangan S; sebagai berikut:

T — 380 - (5-+ ) 100

0:’7E1—(5+MI)11

YEy = (6 + pr) I

S(t)I(t
., (%) — 6+ ) I (4.9)

(25 )= it

Y+ T+ UE

YBS1 = (04 pr) (Y + 7 + pig)

§+pr) (Y + 7T+ pr)

'
W 18

b. Langkah berikutnya yaitu mensubtitusikan S; dan persamaan {#.4) ke dalam

variabel 222 pada persamaan (2.1) untuk mendapatkan titik kesetimbangan
a P P p g

I, sebagai berikut:
ds(t)

— = At aR(t) + TE(t) = (BI(t) + ps) S(1)

0= A+ aRy +7Ey — (B +us) S(t)
O:A+a( o6 )—1-7(&) — (B + ps) S1

o+ fip YT+ g
ol BS114 ) (4.10)
0=A+ + —— | = BS{I; — ugS
a(a—l—,uR) T(7+T+uE 5L = s
ad TBST
+ — 085 = pugS; — A
(OH‘,UR N+ T+ g 51)1 Hso1
I — psS1 — A
V7w 785,
(OH'H»R + Y+THuE 551)

(4 pr) (v + 7+ pp)

= (s - 4)

ad (Y +7 + pp) + 78St (a+ pr) — B (a+ pr) (v + 7 + pp)

)
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c. Langkah berikutnya yaitu mensubtitusikan persamaan (#.9) dan persamaan
(@.10) ke dalam persamaan (#.4) untuk mendapatkan titik kesetimbangan F;

sebagai berikut:

__BSh
Ly T+
(0+pr)(y=rtmE) - (@b (14 it)
By = ﬂ (W—E) <<MSSl A) <a6(7+7+”E)+7551(aiﬂR)*ﬁ51E(a+MR)(’Y+‘r+ME)))
1 Y +EFH+TE
E, = (5‘{‘”1)(,&551—A)(O_/—|—MR)(7+7_+IME)

7y (ad (v + 7+ pe) + 78S (@ + pr) = BS: (@ + pr) (v + 7 + p1E))
4.11)

d. Langkah berikutnya yaitu mensubtitusikan persamaan (4.I0) ke dalam

persamaan (4.4) untuk mendapatkan titik kesetimbangan R; sebagai berikut:

ol
Ri=——
Q-+ [iR
- (o) (v ET+1E)

R, — 0 (nsSy — 4) (a6(7+T+NE)+T:851(O‘iﬂR)*BSﬁa'f’/‘R)(’YJFTJFHE)>

' QIR
Ro— 0 (usSy = A) (Y + 7 + pip)

L=

ad (v + 7+ pg) + 7681 (a0 + pr) — BS1 (a+ pr) (v + 7 + pE)
(4.12)

Setelah diperoleh nilai dari seluruh titik kesetimbangan pada kondisi
endemik, langkah berikutnya mensubtitusikan nilai dari seluruh titik

kesetimbangan ke dalam notasi sebagai berikut:

& = (1104.3677,1.9373,0.4602, 36.6414)

Sedemikian sehingga didapatkan titik kesetimbangan pada kondisi endemik adalah

& = (1104.3677,1.9373,0.4602, 36.6414).
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4.4. Bilangan Reproduksi Dasar

Sejatinya bilangan reproduksi dasar adalah kemampuan satu individu dapat
menginfeksi beberapa individu lainnya. Metode yang digunakan dalam mencari Rz,
ini dinamakan sebagai metode Driessche serta Watmough, di mana pada metode ini
titik kesetimbangan bebas penyakit, variabel terpapar E£'(t), dan variabel terinfeksi

I(t) pada persamaan (2.1} akan digunakan dengan cara sebagai berikut:

dEd_it) = BS(I(t) — (v + T+ pur) E(t)
%it) = yE(t) — (0 + ) 1(2)

Berdasarkan persamaan di atas, akan disusun ke dalam matriks ¢ dan ),

untuk proses perhitungannya sebagai berikut:

BSI (Y + 7+ pg) E(t)
P = , Y=
0 —VE(t) + (6 4 pr) I(2)

Kemudian akan dilinearkan sehingga didapatkan matriks F' dan matriks V.
Matriks F' adalah laju peningkatan jumlah individu terinfeksi baru pada populasi
I(t), sedangkan matriks V' adalah laju dari transmisi individu yang keluar dari
populasi /(t) dikurangi laju dari transmisi individu masuk ke dalam populasi /(¢),

sebagai berikut:

9p1 Op1 O Oy
oE ol oE oI
J(p) = , JW) =
Op2 Op2 Oz O
oE ol oE ol
Dengan memisalkan J (p) = F dan J(¢) = V, maka persamaan sebelumnya

dapat ditulis kembali menjadi sebagai berikut:
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91 dpr Oy OYy
P O0E oI V= O0E oI
Op2  Op2 Oy by
0E ol 80E oI
d(BSI)  8(BSI) A(v+7+up)E) I(v+7+ug)E)
oF o1 OF o1
F - s V =
9(0) 9(0) O(—E+(+p)I)  I(=vE+(S+un))
OF g OFE oI
F = 9 V =
0 O — 0+ pr

Setelah matriks /' dan V' didapatkan, langkah berikutnya adalah mencari

invers dari matriks V' sebagai berikut:

v-l= Adj(V
der(v) < A9W)
- 1 0+ fur 0
1
Vfl = Y+T+1E 0
Y 1

(y+7+pe)(0+pur)  O+ur

Setelah invers dari matriks V/ didapatkan, langkah berikutnya adalah
mengalikan matrik /' dengan matriks V! untuk mendapatkan matriks next

generation K seperti pada persamaan (2.20) sebagai berikut:

K=rv-!
1
o |0 P50 e 0
Yy 1
|00 Gy cxrry By
BAy A
K — ps(YyH7HpE)(0+pr)  ps(0+ur)
0 0
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Setelah matriks next generation K didapatkan, langkah berikutnya adalah
mencari nilai eigen dari matriks /K. Nilai eigen adalan nilai dari bilangan
reproduksi dasar, bilangan ini yang akan menjadi penentuan apakah dengan model
dan juga paramater yang dimiliki pada studi kasus Covid-19 di kota surabaya ini
adalah penyakit mewabah atau tidak. Langkah-langkah untuk mencari nilai dari
bilangan reproduksi dasar dapat menggunakan persamaan (2.21I) hingga

persamaan (2.23)) sebagai berikut:

|K — | =0
BAy BA A0
0— ps(Y+T+pe)(0+pr)  ps(Stpr) |
0 0 0 A
By o\ s
. pws(Y+TH+pE)(0+11) ps(0+pr)
0 -

Dari operasi dengan vektor eigen sebelumnya, dengan melakukan determinan pada

matriks | K" — A\/|, didapatkan persamaan karateristiknya sebagai berikut:

N pAy o
A(uﬂv+r+mﬂ®+uﬂ A)_O

Nilai dari bilangan reproduksi dasar sejatinya adalah nilai eigen dari matriks next
generation, dengan mensubtitusikan nilai setiap parameter sedemikian hingga
didapatkan nilai 7y sebagai berikut:

. BAy
ps (v + 7+ pg) (0 + pr) (4.13)

Ry=9,75
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Bilangan reproduksi dasar (R,) yang dihasilkan dari model dan parameter
yang digunakan dalam penelitian ini, sebesar 9,75. Hal ini menunjukkan Ry > 1
bahwa Covid-19 di Kota Surabaya merupakan penyakit yang mewabah dan akan
menetap di dalam populasi, dapat diketahui bahwa dari bilangan reproduksi dasar
(Ro) satu orang dapat menginfeksi 9-10 orang. Dengan terbuktinya bahwa Covid-
19 di Kota Surabaya merupakan penyakit yang mewabah, diperlukan adanya ikut
andil dari pihak yang berwenang untuk memitigasi wabah penyakit ini agar segera
mereda tidak terlalu lama terjadi wabah, serta menjaga dinamika pola penyebaran
agar tidak menyebar kewilayah lainnya, karena dapat membahayakan dan terjadinya

lonjakan kasus terinfeksi kembali.

4.5. Analisis Kondisi Stabil Sistem

Dinamika pola laju penyebaran dari model epidemi SEIR pada kasus
serangan pandemi Covid-19 gelombang kedua, dapat diketahui dengan melakukan
analisis terhadap kondisi kestabilan pada setiap titik kesetimbang. Persamaan yang
akan digunakan adalah persamaan (2.I), persamaan ini merupakan persamaan
non-linear, sehingga perlu dilakukan linearisasi terlebih dahulu dengan
menggunakan prinsip matriks jacobian. Berikut ini adalah persamaan non-linear

yang akan dilinearkan:

flzgz A+aR+7E — (Bl + pg) S (4.14)
fo= Cil_f =  BSI—(y+7+up)E (4.15)
!ﬁ:%: VB — (5 4+ ) 1 (4.16)
foo 9B 51— (o +pun) R 4.17)

:E_
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Setelah didapatkan persamaan @.14), @.I3), @.16), dan persamaan (@.17).

Langkah berikutnya adalah membentuk matriks jacobian sebagai berikut:

o1 oh  Oh On
a8 [2) ) oI OR

of2 0f2 Ofa Of2
J_ | @ 9B or Wr

9fs 9fs Ofs Ofs
8S 9E @I OR

Ofs Ofy O Oh
oS (o)) oI OR

(4.18)

Secara mendetail, perhitungan dalam matriks jacobian akan dipaparkan sebagai

berikut:

1. Perhitungan pada baris pertama

0fi OA+aR+T7E— (BI+pus)S)

29 55 = — (B + ps)
0fi 0(A+aR+7E — (Bl +ps)S)
9E OF - (4.19)
%_3(A+QR+7E—(BI+AL5)S)__BS
oI ol B
0fi  0(A+aR+7E = (BI+ps)S)
OR OR B
2. Perhitungan pada baris kedua
0fs _0(BSI—(y+7+4p)E) _ 1
oS 0S
0 O(BSI — (y+7+ur)E
%_a(ﬁSI—(’Y+T+ME)E)_ﬁS @2
or or B

0fy _ 0(BST—(yv+7+pe)E)

R OR =0
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3. Perhitungan pada baris ketiga

Ofs _
as
dfs
OF
Ofs _
or
s _
OR

O(yE — (6 +pr) )

4. Perhitungan pada baris keempat

Ofs _
oS
0fs _
OF
0fi _
oI
8fs _
OR

93 =0
ONE—-(0+p)l) _
OF
(4.21)
O(WE—-(0+p)l)
a1 =—(0+pr)
OE-C+p)l) _,
OR
OOl —(a+pr)R) _
dS
0(0I — (a+ pur) R) —0
OF
00— (a+pr)R) _ ¢ (422)
oI
8(6]_ (§R+MR)R) A —(OH‘,LLR)

Setelah seluruh perhitungan pada baris selesai, langkah berikutnya adalah

mensubtitusikan persamaan (#.19), #.20), (4.21), dan (.22) ke dalam persamaan

(4.18). Didapatkan matriks jacobian untuk kesetimbangan secara global adalah

sebagai berikut:

— (Bl + ps) T —pBS; o}
1 — S 0
J B (v+7+pe) BSt 423)
0 Y — (6 + pr) 0
I 0 0 ) — (a4 pg) |

Matriks jacobian yang telah didapatkan ini, kemudian akan dianalisis

kondisi kestabilannya dengan mencari nilai eigen dari matriks tersebut. Model

epidemi memiliki dua titik kesetimbangan lokal, yaitu titik kesetimbangan bebas
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penyakit dan titik kesetimbangan endemik, kedua titik kesetimbangan tersebut

perlu dianalisis kondisi kestabilannya.

4.5.1. Analisis Kondisi Stabil Lokal Bebas Penyakit

Untuk melakukan analisis kondisi kestabilan disekitar titik kesetimbangan
bebas penyakit, dari titik kesetimbangan bebas penyakit £, = (5o, Eo, 1o, Ro) akan
disubtitusikan ke dalam matriks jacobian pada persamaan (4.23), sedemikian

sehingga diperoleh matriks jacobian pada kondisi bebas penyakit sebagai beikut:

— (BIo + ps) T —BSo o'
J () = B —(y+ 7+ uE) BSo 0
0 v — (0 + pur) 0
I 0 0 d —(a+ pg) |
—(B-0+ ps) T —0 (f—s) o
Jewo| B0 —OtrEm) 8(4) 0
0 Y — (0 + pr) 0
i 0 0 ) — (o + pg) |
3 J. | _% Y -
0 - o 0
7o) = (v +7+pEe) i
0 ¥ — (64 pr) 0
|0 0 ) — (o + pr) |

Matriks J () yang telah terbentuk, untuk melakukan analisis kestabilan perlu
mencari nilai eigen dari matriks J (). Untuk mencari nilai eigen dapat

menggunakan cara |.J (§,) — AI| = 0 yang akan dijabarkan sebagai berikut:
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| (&) = M| =0
_—MS T —22 o ] -)\ 0 0 0_
- 0 —(y+7+pug) - 0 loxo0o0
0 v — (64 pr) 0 00 X0
0 0 — (o + pg) 00 0 A
—(pus + ) T —ﬁ—? a
- 0 —(y+ T4+ A . 0
0 v —(0+pur+A) 0
0 0 J — (a4 pp+ )
(4.24)

Dengan memisalkan matriks

(4.24) kedalam beberapa variabel untuk

mempermudah perhitungan, maka matriks (4.25) dapat dituliskan kembali

kedalam bentuk sebagai berikut:

—(a+A)
0
0

0

b
—(e+ )
S
0

—C
c
—(9+A)
h

d
0
=0 (4.25)
0

— (i + )

Hasil determinan dari matriks (#.25)), didapatkan persamaan karakteristik untuk

mendapatkan nilai eigen dari matriks J (§,) sebagai berikut:
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0=+ X(i+a+e+g)+ )\ (fc+ia+ie+ig+ ae+ ag+ eg)
(4.26)

+ A (—fic — fac+ iae +iag + peg + aeg) + \° (— fiae + iaeg)
Titik kesetimbangan dapat dikategorikan stabil, apabila memenuhi kondisi di mana
seluruh nilai yang didapatkan pada kolom pertama dalam tabel Routh-Hurwitz harus
bernilai positif. Berikut dibawah ini adalah tabel kesetimbangan Routh-Hurwitz dari
titik kesetimbangan bebas penyakit:

Tabel 4.3 Tabel Umum Routh-Hurwitz Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit

Mlay a a4
)\3 a; as 0
AXNlb b 0
A C1 0 0
ANld, 0 0

Dari tabel kemudian dihitung setiap nilai variabel sebagai berikut:

(1021
am=itatetyg
ay = fc+ia+ie+1ig+ ae + ag + eg

az = —fic — fac + iae 4 1ag + peg + aeg

ay = —fiae + iaeg (427)
bl _ a1a9 — Qgas
a1
py = M=) _
a1
b1a3 — Cblbg
Cl=——F—"
1 bl
by — b1(0
dy = €102 1( ) — b,

&1
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Dengan memasukkan setiap nilai parameter ke dalam tabel (4.5), maka akan

diperoleh kondisi sebagai berikut: Setiap nilai pada kolom menunjukkan bahwa

Tabel 4.4 Tabel Khusus Routh-Hurwitz Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit

A\ 1 5,6628 00,0000
A% 1,5120 -0,0531 0
A2 | 5,6980 0,0000 0
A | 0,0531 0 0
A% | 0,0000 0 0
semuanya bernilai positif, serta diperoleh setiap nilai eigen sebesar

A1 = —0.0000248, Ao —0.5561288, A3 —0.944344, dan A\, = —0.011545

yang seluruhnya bernilai negatif. Berdasarkan hasil yang didapatkan ini, pada titik

kesetimbangan endemik dapat dikategorikan bahwa titik ini stabil asimtotik.

4.5.2. Analisis Kondisi Stabil Lokal Endimik

Untuk melakukan analisis kondisi kestabilan disekitar titik endemik, dari
titik kesetimbangan endemik &; = (51, £y, [1, R;) akan disubtitusikan ke dalam
matriks jacobian pada persamaan (4.23)), sedemikian sehingga diperoleh matriks

jacobian pada kondisi bebas penyakit sebagai beikut:

— (BL + ps) T —B51 o
7(6) = Bl —(y+ 7+ pg) BS1 0
0 ol — (6 + ) 0

I 0 0 0 — (a+ pr) |

Matriks J (1) yang telah terbentuk, untuk melakukan analisis kestabilan perlu

mencari nilai eigen dari matriks J (&).

menggunakan cara |.J (§;) — AI| = 0 yang akan dijabarkan sebagai berikut:

Untuk mencari nilai eigen dapat
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(€)= M| =0

-—(5[1+/~65) T —BS: oY ] -)\ 00
0 B, —(y+ 7+ ur) BS; 0 - 0 X0
0 ~ — (6 + 1) 0 00 A
0 0 5 —(a+ pg) 000

— (B + ps + A) T -5, &Y

0 B —(y+ 74+ pe+A) BS1 0

0 v —(6+pr+A) 0
0 0 J —(a+pr+A)
(4.28)

Dengan memisalkan matriks

(4.28) kedalam beberapa

variabel untuk

mempermudah perhitungan, maka matriks dapat dituliskan kembali

kedalam bentuk sebagai berikut:

—(a+A)
0

0

b
=+

9
0

—(h+X)

0

d
0
0

=+

=0 (4.29)

Hasil determinan dari matriks (4.29), didapatkan persamaan karakteristik untuk

mendapatkan nilai eigen dari matriks J (£;) sebagai berikut:
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0=X'+X(a+h+j+[f)+X(ah+aj+af —be+hj+hf+jf+ gc)
+ A(ahj + ahf + ajf + agc — bhe — bje + hjf + jgc — gce)
+ X (ahjf + ajge — bhje — dige — jgce)

(4.30)

Titik kesetimbangan dapat dikategorikan stabil, apabila memenuhi kondisi di mana
seluruh nilai didapatkan pada kolom pertama dalam tabel Routh-Hurwitz harus
bernilai positif. Berikut dibawah ini adalah tabel kesetimbangan Routh-Hurwitz
dari titik kesetimbangan endemik:

Tabel 4.5 Tabel Umum Routh-Hurwitz Titik Kesetimbangan Endemik

Mla a as
)\3 a; as 0
M b by 0
A C1 0 0
ANld, 0 0

Dari tabel 4.5] kemudian dihitung setiap nilai variabel untuk mendapatkan
kondisi kestabilan dari kondisi endemik, cara perhitungan dari setiap variabel

adalah sebagai berikut:



(10:1

ap=a+h+j+f

as=ah+aj+af —be+hj+hf+jf+gc
az = ahj + ahf + ajf + agc — bhe — bje + hjf + jgc — gce

ay = ahjf + ajgc — bhje — dige — jgce

a1tz — aoas

bl -
3]

py = 1= a(0) _
a1

- blag = a1b2

1 — bl

dl r Clbg — 61(0) o b2

(&1
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(4.31)

Dengan memasukkan setiap nilai parameter ke dalam tabel (#.5), maka akan

diperoleh kondisi sebagai berikut:

Tabel 4.6 Tabel Khusus Routh-Hurwitz Titik Kesetimbangan Endemik

)\4
)\3
)\2
A
)\0

1
1,5130
1,0607
0,0124
0,0000

1,0689 0,0000

0,0124
0,0000
0
0

0

0
0
0

Setiap nilai pada kolom menunjukkan bahwa semuanya bernilai positif, serta

diperoleh setiap nilai eigen sebesar \; = —1.5007 4+ 0.0000z, A = —0.0025 +

0.0117z, A3 = —0.0025 — 0.01174, dan Ay, = —0.0061 + 0.00007 yang seluruhnya

bernilai negatif. Berdasarkan hasil yang didapatkan ini, pada titik kesetimbangan

endemik dapat dikategorikan bahwa titik ini stabil asimtotik.
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4.6. Simulasi Dengan Runge-Kutta Orde Empat
4.6.1. Simulasi Kondisi 1

Pada kondisi pertama, persamaan yang akan disimulasikan adalah
persamaan (2.1)), pada simulasi ini akan menunjukkan dinamika pola penyebaran
wabah Covid-19 gelombang kedua di Kota Surabaya jika seluruh masyarakat tidak
diberikan vaksin. Langkah pertama yaitu menyesuaikan bentuk persamaan (2.1) ke
dalam bentuk k;, untuk mendapatkan nilai titik kemiringan pertama seperti pada

persamaan (2.34) sebagai berikut:

k1S =A+aR, +7E, — (B, + ps) Sn
(4.32)

IR =61, — (o + pg) R

Setelah nilai titik kemiringan k; setiap variabel diperoleh pada persamaan ,
kemudian untuk mendapatkan nilai ks, bentuk persamaan pada k; dimodifikasi ke

dalam bentuk sebagai berikut:

koS = A+« <Rn + gkd%) +7 (En + gk‘lE) s (6 ([n + g/ﬁ[) + us) (Sn + gkﬁ)

h h h

h h
kol =~ <En + §/€1E) — (6 + pr) (In + §k1[>

(4.33)
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Setelah nilai titik kemiringan k, setiap variabel diperoleh pada persamaan ,
kemudian untuk mendapatkan nilai k3, bentuk persamaan pada k. dimodifikasi ke

dalam bentuk sebagai berikut:

h h h h

h h h
ksE = (Sn + 5/628) ([n + §k21) — (’Y + 7+ ﬂE) (En + §k2E>
h h

h h
l{igR =9 (In + §k21) - (Oé == MR) <Rn =+ §]€2R>

(4.34)

Setelah nilai titik kemiringan k3 setiap variabel diperoleh pada persamaan ,
kemudian untuk mendapatkan nilai k4, bentuk persamaan pada k3 dimodifikasi ke

dalam bentuk sebagai berikut:

kS = A+ a (R, + hksR) + 7 (E, + hksE) — (8 (I, + hksI) + ps) (S, + k3S)
ko = B (Sp + k3S) (I, + hksl) = (v + 7 + pg) (E, + hksE)

ksl =y (En 4 hksE) — (6 + ur) (I + hksI)

kuR = 6 (I, + hksI) — (a + pg) (R, + hksR)

(4.35)

Setelah seluruh titik kemiringan pada persamaan (.32), (4.33), (¢.34), dan (#.35)

telah didapatkan, langkah berikutnya yaitu mensubtisusikan seluruh nilai parameter

pada tabel [4.1] dan jumlah populasi awal pada tabel 4.2 ke dalam persamaan (2.33)

sebagai berikut:
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1
Spt1 = Sn + 6 (k1S + 2koS + 2k3S + k4S)

1
E,i1=FE,+ = (k1 E + 2ko E + 2k3FE + kyF)
6
) (4.36)
In+1 == In + 6 (klf + 2k2[ + 2k3[ + k’4])

1
R,i1 =R, + g (k1R + 2koR + 2k3R + k4 R)

sedemikian sehingga diperoleh hasil simulasi seperti pada gambar 4.3

.10f Dinamika Penyebaran Covid-19 di Kota Surabaya
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Gambar 4.5 Hasil Simulasi 1
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4.6.2. Simulasi Kondisi 2

Pada kondisi kedua, persamaan yang akan disimulasikan adalah persamaan
(2.2), di mana parameter efektifitas vaksin yang digunakan adalah vaksin Sinovac.
Langkah pertama yaitu menyesuaikan bentuk persamaan ke dalam bentuk £,
untuk mendapatkan nilai titik kemiringan pertama seperti pada persamaan (2.34))

sebagai berikut:

k1S =pA+aR,+7E, — (B(1 —v) I, + ps) S
MiE=p(1—v)SI,— (y+7+up)E,
4.37)

kiR =61, — (a+ ug) Ry,

Setelah nilai titik kemiringan k; setiap variabel diperoleh pada persamaan ,
kemudian untuk mendapatkan nilai ko, bentuk persamaan pada k; dimodifikasi ke

dalam bentuk sebagai berikut:

koS = pA+ « (Rn + gklR) +7 (En + gklE) — (ﬁ (1—-v) (In + glﬁ[) -+ Ms)
h
(Sn + 51{515)
h h h
h h

h h
]CQR = 5 (In + 5/{31]) - (Cl/ + ,uR) (Rn + §k1R>

(4.38)
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Setelah nilai titik kemiringan k, setiap variabel diperoleh pada persamaan (4.38]

kemudian bentuk persamaan pada k; dimodifikasi ke dalam bentuk sebagai berikut:

h h h

h
(Sn + 51{25)

h h h

h h
ksl =~ (En + §/€2E) — (0 + pr) <In + §]€21>

k?gR =9 (In + gkgf) = (Od + MR) <Rn + gk&R)

(4.39)

Setelah nilai titik kemiringan k3 setiap variabel diperoleh pada persamaan
kemudian untuk mendapatkan nilai k4, bentuk persamaan pada k3 dimodifikasi ke

dalam bentuk sebagai berikut:

kS = pA+ a (Ry + hksR) + 7 (B + hksE) — (B(1 = v) (I, + hksI) + pg) (Sy + k3S)
koE = (1 —0) (S, + k3S) (I, + hksI) — (v + 7 + pg) (B, + hksE)

ksl =~ (B, +hksE) — (6 + pr) (I, + hksI)

kyR = 0 (I, + hksI) — (o + pig) (Ry + hksR)

(4.40)

Setelah seluruh titik kemiringan pada persamaan @.37)), (4.38)), (4.39), dan (#.40)

telah didapatkan, langkah berikutnya yaitu mensubtisusikan seluruh nilai parameter
pada tabel 4.1] dan jumlah populasi awal pada tabel .2 ke dalam persamaan (2.33)

sebagai berikut:
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1
Spt1 = Sn + 6 (k1S + 2koS + 2k3S + k4S)

1
E,i1=FE,+ = (k1 E + 2ko E + 2k3FE + kyF)
6
) (4.41)
In+1 == In + 6 (klf + 2k2[ + 2k3[ + k’4])

1
R,i1 =R, + g (k1R + 2koR + 2k3R + k4 R)

sedemikian sehingga diperoleh hasil simulasi seperti pada gambar [4.6|

.10f Dinamika Penyebaran Covid-19 di Kota Surabaya
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Gambar 4.6 Hasil Simulasi 2
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4.6.3. Simulasi Kondisi 3

Pada kondisi ketiga, persamaan yang akan disimulasikan adalah persamaan
(2.2), di mana parameter efektifitas vaksin yang digunakan adalah vaksin
AstraZeneca. Langkah-langkah yang digunakan semuanya sama seperti pada
kondisi kedua, yang berbeda hanya pada parameter v nya sebesar 62,1% atau

0,621 sedemikian sehingga didapatkan hasil simulasi seperti pada gambar [4.7]

.1p% Dinamika Penyebaran Covid-19 di Kota Surabaya
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Gambar 4.7 Hasil Simulasi 3
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4.7. Nilai Galat Dari Model

Hasil yang telah didapatkan dari model epidemik pada persamaan (2.1)),
kemudian akan dicari nilai galatnya untuk mengetahui seberapa akurat hasil
simulasi pada penelitian ini. Data aktual yang dimiliki sebanyak 200 data,
sehingga untuk menghitung nilai galatnya, hasil simulasi yang akan digunakan
yaitu hasil simulasi dari hari pertama hingga hari ke-200. Nilai galat yang pertama
dicari yaitu dengan menggunakan metode MAPE pada persamaan (2.35) untuk
melihat galat dari sisi rata-ratanya. Nilai galat yang diperoleh dari penggunaan
metode MAPE yaitu sebesar:

Tabel 4.7 Tabel Nilai MAPE

Nilai S E I R
Rataany 2.858.540 6.059,425 | 27.010,1 24.826
Rataang | 2.864.131,365 | 3.700,040 | 10.136,441 | 15.789,848
MAPE 17,15 28,41 31,04 20,59

Dari nilai MAPE di atas, maka untuk hasil simulasi dari model epidemik
pada penelitian ini dapat dikategorikan cukup akurat.  Sehingga hasil simulasi
masih dapat dijadikan sebagai patokan untuk bahan kajian mitigasi untuk
mengendalikan wabah Covid-19 gelombang kedua di Kota Surabaya. Penulisan
galat dalam penelitian ini, dapat disingkat dengan memisalkan ¢ = MAPE,
sedemikian sehingga galat yang dihasilkan dari simulasi pada model yang

dibentuk dalam penelitian ini adalah € € [17.15%, 31.04%].
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4.8. Analisis Hasil Simulasi

Berdasarkan hasil simulasi yang telah didapatkan, wabah Covid-19
gelombang kedua di Kota Surabaya akan berlangsung selama 987 hari, apabila
dimulai pada tanggal 14 Mei 2021, Covid-19 akan berhenti mewabah jatuh pada
tanggal 25 Januari 2024. Kondisi ini apabila dibandingkan ketika seluruh
masyarakat Kota Surabaya diberikan vaksin Sinovac, wabah akan belangsung 464
hari, dan akan selesai pada tanggal 20 Agustus 2022, jauh lebih cepat 523 hari jika
dibandingkan apabila seluruh masyarakat Kota Surabaya tidak diberikan vaksin
sama sekali. Kondisi berikutnya yaitu apabila dibandingkan ketika seluruh
masyarakat Kota Surabaya diberikan vaksin AstraZeneca, wabah akan berlangsung
405 hari, dan selesai pada tanggal 22 Juni 2022, jauh lebih cepat 582 hari jika
dibandingkan apabila seluruh masyarakat Kota Surabaya tidak diberikan vaksin
sama sekali. Saran yang tepat bagi pemerintah Kota Surabaya adalah memberikan
vaksin AstraZeneca untuk masyarakatnya, apabila pemerintah belum mampu
untuk memberikan seluruh masyarakat, cukup dengan memberikan vaksin Sinovac

sudah dapat membantu untuk mempercepat selesainya wabah Covid-19.

Sebagai perbandingan terhadap jumlah populasi dari ketiga kondisi yang

telah disimulasikan, diperoleh data sebagai berikut:
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Gambar 4.8 Perbandingan Populasi Rentan

Berdasarkan grafik [4.8] di atas, pada hari ke-200 jumlah populasi individu
yang rentan terinfeksi adalah sebanyak 2.836.042 jiwa untuk kondisi 1, untuk
kondisi 2 sebanyak 2.900.709 jiwa, dan untuk kondisi 3 sebanyak 2.908.461 jiwa.
Data berikutnya yang didapatkan dari hasil simulasi yaitu jumlah populasi invididu

yang terpapar sebagai berikut:
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Gambar 4.9 Perbandingan Populasi Terpapar

Berdasarkan grafik [4.9] di atas, pada hari ke-200 jumlah populasi individu
yang terpapar adalah sebanyak 1192 jiwa untuk kondisi 1, untuk kondisi 2 sebanyak
64 jiwa, dan untuk kondisi 27 sebanyak 11 jiwa. Data berikutnya yang didapatkan

dari hasil simulasi yaitu jumlah populasi invididu yang terinfeksi sebagai berikut:
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Gambar 4.10 Perbandingan Populasi Terinfeksi

Berdasarkan grafik [4.10] di atas, pada hari ke-200 jumlah populasi individu
yang terinfeksi adalah sebanyak 3.239 jiwa untuk kondisi 1, untuk kondisi 2
sebanyak 316 jiwa, dan untuk kondisi 3 sebanyak 170 jiwa. Data berikutnya yang
didapatkan dari hasil simulasi yaitu jumlah populasi invididu yang sembuh sebagai

berikut:
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Gambar 4.11 Perbandingan Populasi Sembuh

Berdasarkan grafik [4.11] di atas, pada hari ke-200 jumlah populasi individu
yang sembuh adalah sebanyak 8.340 jiwa untuk kondisi 1, untuk kondisi 2 sebanyak

4.534 jiwa, dan untuk kondisi 3 sebanyak 4.143 jiwa.

4.9. Integrasi Keilmuan
4.9.1. Kajian Keislaman Terkait Hasil Analisis Simulasi

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari simulasi, penggunaan vaksin
berpengaruh besar dalam mempercepat selesainya wabah ini Covid-19 gelombang
kedua di kota Surabaya. Dinamika pola penyebaran penyakit antara model dasar
dan model dengan penambahan efektivitas vaksin menunjukkan bahwa, vaksin

dapat meningkatkan imunitas dari individu yang rentan terpapar Covid-19,



87

sehingga wabah akan selesai lebih cepat 523 hari dan 582 hari jika dibandingkan
dengan model tanpa efektivitas vaksin. Hal ini dapat dijadikan sebagai bahan
pembelajaran bagi pemerintah untuk menentapkan metode mitigasi agar wabah
dapat cepat terselesaikan, jika dianalogi kan dengan firman Allah Swt., dalam

al-Quran yang berbunyi:

n/ |~ § ,)/. ’ @ ,}/“,uf ': 3 3
‘\.?')) JM} )}-\.AJ\ L«. ; r)\; r)\a; U\ L&Jlui
A 2, 2]
U0 ) ey

Artinya: “Wahai manusia, sungguh telah datang kepadamu pelajaran (Al-
Qur’an) dari Tuhanmu, penyembuh bagi sesuatu (penyakit) yang terdapat dalam

dada, dan petunjuk serta rahmat bagi orang-orang mukmin.” (Q.S. Yunus 10:57).

Covid-19 sebenarnya bukanlah penyakit tanpa obat yang tidak memiliki
solusi dan akan selalu berada di tubuh manusia. Penyakit Covid-19 ini menyerang
sistem pernafasan atau paru-paru (di dalam dada), pasti memiliki solusi
penyembuhan dan pencegahan apabila kita mau untuk mempelajari bagaimana
caranya, salah satunya adalah dengan penggunaan vaksin. Perlu diketahui bahwa,
walaupun vaksin merupakan salah satu obat yang cukup efektif untuk
menyelesaikan wabah Covid-19 ini, tetap atas izin Allah Swt., suatu penyakit
dapat sembuh dan berhenti mewabah. Pernyataan ini sesuai dengan sabda

Rasullullah Saw., dalam hadis riwayat muslim yang berbunyi:
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e

\_a.:h} JL&J-\:—‘UJ\_S‘M.CJ.\J"\ J,&Laj‘l ah}ﬁ}j&ddd})@ub

Q:ﬁ\_ﬂi‘l B\ \}:u_..x..a\ \Jb jag\aﬁdbm\.l_«}-\.lé&\d_a«m

(el ﬁ;;a:cm

Artinya: “Telah menceritakan kepada kami Harun bin Ma’ruf dan Abu Ath
Thahir serta Ahmad bin ’Isa mereka berkata; Telah menceritakan kepada kami
Ibnu Wahb; Telah mengabarkan kepadaku ’Amru yaitu Ibnu Al Harits dari *Abdu
Rabbih bin Sa’id dari Abu Az Zubair dari Jabir dari Rasulullah shallallahu ’alaihi
wasallam, beliau bersabda: ”Setiap penyakit ada obatnya. Apabila ditemukan obat
yang tepat untuk suatu penyakit, maka akan sembuhlah penyakit itu dengan izin

Allah ’azza wajalla.” (HR. Muslim no. 4084).

Jadi sebagai umat Islam, tidak hanya menggunakan obat untuk
menyembuhkan penyakit dan menyelesaikan wabah, perlu adanya doa kepada
Allah Swt., untuk meminta kesembuhan dan pertolongannya, sebab tanpa izin
kesembuhan darinya, berbagai macam jenis obat paling ampuh didunia ini tidak
akan bisa untuk menyembuhkan. Oleh karena itu, ketika suatu penyakit atau
wabah menyerang individu, sebagai manusia wajib hukumnya untuk mengobati
dan menyebuhkannya, agar penyakit tersebut tidak menyebar ke individu yang
lainnya. Hal ini disebabkan karena, penyakit mewabah dapat dikategorikan sebagai
sesuatu yang berbahaya sehingga harus segara dihilangkan, hal ini sesuai dengan

sebuah kaidah fikih yang berbunyi (Shodiqg, 2020):
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Artinya: “Kemudaratan (kerugian, kesulitan, atau bahaya) harus
dihilangkan”.

Penyakit yang mewabah yang tidak segera untuk disembuhkan atau
dihentikan penyebarannya, akan menjadi suatu kemudaratan bagi para penduduk
wilayah yang terkena wabah, karena wilayah tersebut akan terisolasi dan berbagai
jenis kegiatan akan dikurangi atau bahkan lebih parahnya akan dilarang serta
ditiadakan. Analogi dengan kondisi yang terjadi dalam kasus wabah Covid-19
gelombang kedua di Kota Surabaya, jika terjadi serangan gelombang ketiga, maka
akan menjadi suatu kemudaratan bagi warganya, karena akan terjadi
pemberlakukan pengurangan aktifitas produktif dan isolasi wilayah, sehingga
banyak terjadi kerugian dari segi materi maupun waktu. Oleh karena itu
penggunaan vaksin sebagai pengobatan adalah salah satu keputusan yang tepat,
serta paling efektif untuk memitigasi wabah penyakit yang terjadi pada suatu

wilayah, terutama wabah penyakit Covid-19.

4.9.2. Kajian Keislaman Terkait Analisis Kesetimbangan dan Kestabilan

Berdasarkan dari hasil penelitian yang telah diperoleh, didapatkan bahwa
pada sistem model penyebaran penyakit SEIR pada penelitian ini memiliki titik
kesetimbangan, baik itu titik kesetimbangan secara global (menyeluruh) maupun
kesetimbangan secara lokal (sebagian), setiap titik kesetimbangan dari sistem
model yang digunakan, diuji kondisi kestabilannya dan benar bahwa setiap titik
kesetimbangan itu stabil. Kondisi ini apabila dianalogikan dengan firman Allah

Swt., yang berbunyi:
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Artinya: “(Dia juga) yang menciptakan tujuh langit berlapis-lapis. Kamu
tidak akan melihat pada ciptaan Tuhan Yang Maha Pengasih ketidakseimbangan
sedikit pun. Maka, lihatlah sekali lagi! Adakah kamu melihat suatu cela?.” (Q.S.

Al-Mulk 67:3).

Allah Swt., telah menciptakan seluruh alam semesta ini dalam kondisi yang
sangat seimbang dan juga sangat stabil, apabila terdapat ketidakseimbangan dan
kestabilan sekecil apapun itu, pasti dapat merusak tatanan yang lainnya. Allah Swt.,
bahkan juga menyusun keseimbangan dan kestabilan dari alam semesta ini hingga
ke bagian kecilnya, salah satu bagian kecil dari seluruh alam semesta ini adalah
manusia. Allah Swt. menciptakan manusia dalam keadaannya yang seimbang dan
juga dalam kondisi yang stabil, pernyataan ini sesuai dengan firman Allah Swt.,

yang berbunyi:

Artinya: “7) Yang telah menciptakanmu lalu menyempurnakan kejadianmu
dan menjadikan (susunan tubuh)-mu seimbang ?. 8) Dalam bentuk apa saja yang

dikehendaki, Dia menyusun (tubuh)-mu”. (Q.S. Al-Infitar 82:7-8).
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Artinya: “Sungguh, Kami benar-benar telah menciptakan manusia dalam
bentuk yang sebaik-baiknya”. (Q.S. At-Tin 95:4).

Maha sempurna dan maha adil Allah Swt., yang telah menciptakan
seluruhnya dalam kondisi adil, seimbang, dan juga stabil. Berdasarkan sabda
Rasulullah dalam hadis riwayat muslim dijelaskan bahwa Allah Swt., tidak hanya
menciptakan seluruh alam semesta ini dalam keadaan yang seimbang, tetapi ketika
hari kiamat datang dan Allah Swt., ingin menghancurkan seluruh ciptaan yang
telah ia buat, maka Allah Swt., juga akan menghancurkannya dalam keadaan

seimbang. Sesuai dengan sabda Rasulullah Saw., yang berbunyi:
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Artinya: “Telah menceritakan kepada kami ’Abdul Malik bin Syu’aib bin
Al Laits telah menceritakan kepadaku bapakku dari kakekku telah menceritakan
kepada kami Khalid bin Yazid dari Sa’id bin Abu Hilal dari Zaid bin Aslam dari
Atha bin Yasar dari Abu Sa’id Al Khudri dari Rasulullah shallallahu ’alaihi
wasallam beliau bersabda: ”Pada hari kiamat bumi itu akan seperti satu potong roti
yang akan di ratakan oleh Allah dengan tangan-Nya hingga menjadi seimbang.
Sebagaimana roti yang diratakan oleh salah seorang dari kalian diperjalanannya.
sebagai hidangan bagi penghuni surga. Kemudian seorang laki-laki dari yahudi
datang, ia berkata kepada beliau; “semoga Allah memberkahi kepadamu wahai
Abu Qasim, beliau berkata kepadanya; maukah kamu kuberitahu tentang hidangan
penghuni surga pada hari kiamat? Dia menjawab; *Ya.” Beliau bersabda: bumi
akan menjadi satu potong roti sebagaimana sabda Rasulullah shallallahu ’alaihi
wasallam tadi. Maka Rasulullah shallallahu ’alaihi wasallam melihat kepada kami
dan tertawa hingga terlihat gigi serinya. Beliau shallallahu ’alaihi wasallam
bertanya; maukah kuberitahukan kepadamu tentang lauk pauk mereka. Dia
menjawab; lauknya adalah balaam (bahasa Ibarahin) dan nun. Para sahabat
bertanya; apakah itu? Beliau menjawab; yaitu seekor sapi, sedangkan nun adalah
daging yang paling baik dari hatinya yang akan dimakan oleh tujuh puluh ribu

penghuni surga yang masuk tanpa hisab.” (HR. Muslim no. 5000).

Pada umumnya, dalam model matematika biasanya terdapat kendala di
mana tidak terdapat kesetimbangan, tapi hal itu dapat disiasati dengan
memperbaiki model atau merubah parameter yang digunakan. Melakukannya
harus urut dimulai dari mencari titik kesetimbangan terlebih dahulu, kemudian
baru mencari kondisi kestabilannya. Langkah—langkah yang urut untuk

mendapatkan titik kesetimbangan dan kondisi kestabilan ini sesuai dengan kajian
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fikih yang berbunyi sebagai berikut (Bisri, [1977):
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Artinya: “Sesuatu yang semestinya didahulukan harus didahulukan, dan
yang semestinya diakhirkan harus diakhirkan. Sesuatu yang kecil tidak perlu
dibesarkan, dan sesuatu yang penting tidak boleh diabaikan. Setiap perkara harus
diletakkan di tempatnya dengan seimbang dan lurus, tidak lebih dan kurang.” (Figh

al-Awlawiyah).

Seluruh  proses berjalannya pada penelitian ini, telah mengikuti
kaidah-kaidah keislaman yang telah dibahas sebelumnya, baik itu proses yang
tertata secara berurutan dari yang perlu dikerjakan terlebih dahulu sperti mencari
titik kesetimbangan, hingga yang dikerjakan akhir yaitu simulasi. Penelitian ini
tentunya juga mengikuti kaidah keislaman bahwa semua yang ada harus seimbang
dan stabil sesuai dengan kadarnya, didapatkan bahwa model epidemi SEIR yang
digunakan pada penelitian ini, memiliki titik kesetimbangan baik itu global
maupun lokal, titik kesetimbangan yang diperoleh pun diketahui setelah dianalsis
semuanya dalam kondisi stabil. Tujuan dari mencari titik seimbang dan kondisi
stabil, agar diperoleh hasil yang bagus dan juga akurat. Hal ini dikarenakan
sebagai umat Islam, wajib hukumnya untuk selalu mendekatkan diri kepada Allah
Swt., yang maha sempurna, sehingga sebisa mungkin juga sebagai umat islam
harus mengikuti sifat-sifat yang dimiliki Allah Swt., salah satunya yaitu

melakukan sesuatu harus selalu seimbang, adil, dan juga stabil.
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4.9.3. Kajian Keislaman Terkait Toleransi Galat

Pada penelitian ini didapatkan bahwa galat dari model dan hasil simulasi
sebesar 17,15% dan 30, 72%. Hal ini sesuai dengan standar toleransi dari galat
untuk hasil dapat dikategorikan akurat, sehigga hasil dari simulasi model yang
dijalankan dapat diterima. Toleransi nilai galat ini analogi dengan firman Allah

Swt., yang berbunyi:
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Artinya: “Wahai orang-orang yang beriman, bertobatlah kepada Allah
dengan tobat yang semurni-murninya. Mudah-mudahan Tuhanmu akan
menghapus kesalahan-kesalahanmu dan memasukkanmu ke dalam surga yang
mengalir di bawahnya sungai-sungai pada hari ketika Allah tidak menghinakan
Nabi dan orang-orang yang beriman bersamanya. Cahaya mereka memancar di
hadapan dan di sebelah kanannya. Mereka berkata, “Ya Tuhan kami,
sempurnakanlah untuk kami cahaya kami dan ampunilah kami. Sesungguhnya

Engkau Mahakuasa atas segala sesuatu™”. (Q.S. At-Tahrim 66:8).
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Artinya: “Dialah yang menerima tobat dari hamba-hamba-Nya, memaafkan
kesalahan-kesalahan, mengetahui apa yang kamu kerjakan”. (Q.S. Asy-Syura

42:25).

Dari ayat al-Quran di atas, dapat disimpulkan bahwa selagi kesalahan
tersebut masih dapat ditoleransi dan dimaafkan, maka kesalahan tersebut masih
dapat ditoleransi. Karena Allah Swt., sendiri masih memaafkan dosa selain dosa
syirik, durhaka kepada kedua orang tua, dan bersaksi palsu, maka untuk nilai galat
yang masih di bawah dari 50%, dapat ditoleransi dan diterima. Agama Islam
sendiri merupakan agama yang toleran terhadap kekurangan dan kelemahan antar
sesama, maka seharusnya kita sebagai umat islam yang tidak sempurna dan pasti
berbuat dosa, selayaknya dapat menoleran sebuah kesalah seperti pada sabda

rasullullah Saw., yang berbunyi: Artinya: “Telah menceritakan kepada kami Yazid
N PE ,’.,/’ - ;)///
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berkata; telah mengabarkan kepada kami Muhammad bin Ishaq dari Dawud bin Al
Hushain dari Ikrimah dari Ibnu *Abbas, ia berkata; Ditanyakan kepada Rasulullah
shallallahu ’alaihi wasallam; ” Agama manakah yang paling dicintai oleh Allah ?”
maka beliau bersabda: “Al Hanifiyyah As Samhah (yang lurus lagi toleran)”” (HR
Ahmad no. 2003).

Dalam model penyebaran penyakit, tidak hanya bertujuan untuk melihat
dinamika pola penyebaran penyakit nya saja, tetapi juga digunakan untuk

memprediksi bagaimana kedepannya. Untuk itu diperlukan seberapa besar galat
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yang dihasilkan dari model dan simulasi yang dijalankan dalam penelitian ini, hal
ini dikarenakan nilai galat yang semakin kecil, maka nilai hasil simulasinya
mendekati data aktualnya. Hasil prediksi merupakan sesuatu yang baru, sehingga
untuk memperkirakan sesuatu yang baru untuk kedepannya, perlu didekatkan
dengan kondisi saat ini, ketika hasil prediksi memiliki galat yang kecil maka akan
semakin valid juga prediksi yang dihasilkan. Sesuai dengan kajian fikih yang

berbunyi (Bisri, [1977):
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Artinya: “Tiap-tiap yang baru itu harus dikira-kirakan kepada masa yang

lebih dekat.”

Dikarenakan pada penelitian ini menggunakan metode numerik, di mana
hasil yang didapatkan adalah pendekatan terhadap kondisi aktualnya serta
diharapkan mampu untuk memprediksi kondisi kedepannya, jadi terdapat
kesalahan atau galat dalam hasilnya. Untuk mengukur tingkat kesalahan dari hasil
tersebut, harus diukur dengan data aktual yang dimiliki pada masa sekarang seperti
bunyi kajian fikih yang dibahas sebelumnya, jika galat yang diperoleh dari hasil
masih di bawah standar toleransi galat, maka hasil tersebut masih dapat diterima.
Galat pada penelitian ini diukur dari persentase selisih hasil simulasi dengan data
aktualnya, didapatkan bahwa selisih jarak dari hasil simulasi dengan data
aktualnya dekat, dengan demikian kesalahan berupa selisih jarak antara hasil

simulasi dengan data aktual yang masih dekat tersebut masih dapat ditoleran.



BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil yang telah didapatkan dari penelitian ini dan pembahasan

yang telah dipaparkan sebelumnya, maka dapat disimpulkan bahwa :

1. Analisis kestabilan yang telah dilakukan, didapatkan titik kesetimbangan

kondisi bebas penyakit yaitu & = (10767.2511,0,0,0), dan titik
kesetimbangan kondisi endemik yaitu
& = (1104.3677,1.9373,0.4602, 36.6414), dimana setiap titik

kesetimbangan stabil asimtotik. Bilangan reproduksi dasar 7y = 9, 75 yang
menunjukkan bahwa %y > 1, sehingga penyakit Covid-19 yang menyebar di

Kota Surabaya dapat dikategorikan sebagai penyakit yang mewabah.

2. Simulasi dari model epidemi SEIR, didapatkan bahwa wabah Covid-19
gelombang kedua akan berlangsung selama 987 hari yang dimulai pada
tanggal 14 Mei 2021 dan akan berhenti pada tanggal 25 Januari 2024.
Kondisi wabah dapat selesai 523 hari lebih cepat bila seluruh masyarakat
Kota Surabaya diberikan vaksin Sinovac, wabah Covid-19 akan berlangsung
selama 464 hari yang dimulai pada tanggal 14 Mei 2021 dan akan berhenti
pada tanggal 20 Agustus 2022. Kondisi wabah dapat selesai 582 hari lebih
cepat bila seluruh masyarakat Kota Surabaya diberikan vaksin AstraZeneca,
wabah gelombang kedua akan berlangsung selama 405 hari yang dimulai

pada tanggal 22 Juni 2022 dan akan berhenti pada tanggal 23 April 2022.
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3. Validasi model epidemi SEIR yang digunakan dilihat dari kondisi stabil
yang dimiliki dan juga galat yang didapatkan dari hasil simulasi. Penelitian
ini menunjukkan bahwa model epidemi SEIR untuk studi kasus wabah
Covid-19 gelombang kedua di Kota Surabaya stabil sepenuhnya, dan juga
galat yang didapatkan dari hasil simulasi sebesar ¢ € [17.15%,31.04%],
sehingga hasil simulasi dari model epidemi SEIR pada studi kasus wabah
Covid-19 gelombang kedua di Kota Surabaya dapat dikategorikan cukup

akurat.

5.2. Saran

Saran yang dapat diberikan oleh penulis berdasarkan hasil dan pembahasan

yang telah dipaparkan sebelumnya untuk penelitian berikutnya yaitu :

1. Model epidemi SEIR pada penelitian ini, dapat dikembangkan dengan
menambahkan kontrol optimal untuk mempercepat laju penyembuhan
individu yang terifeksi dengan menambahkan parameter penggunaan
antibiotik, sehingga dapat diperkirakan wabah Covid-19 gelombang kedua di
Kota Surabaya ini akan selesai dengan durasi yang lebih cepat. Metode yang
dapat digunakan yaitu salah satunya adalah Minimum Phontryargin
Principle (MPP), Linear Quadratic Regulator (LQR), Propotional Integral

Derivative (PID), atau Model Predictive Control (MPC).

2. Model epidemi SEIR pada penelitian ini, dapat digunakan untuk studi kasus
wilayah lainnya untuk studi kasus Covid-19, sehingga setiap wilayah dapat
mengatur strategi yang tepat untuk memitigasi wabah yang sedang terjadi
pada setiap wilayahnya, dengan catatan parameter yang digunakan harus

diubah dan disesuaikan dengan datanya.
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. Model epidemi SEIR pada penelitian ini, dapat dikembangkan dengan
menambahkan variabel karantina (Q), dirawat (H), dan juga pambawa (C)
untuk mendapatkan hasil simulasi yang lebih memvisualisasikan kondisi

yang terjadi pada realitanya.

. Model epidemi SEIR pada penelitian ini, dapat ditambahkan
parameter-parameter lainnya yang sesuai dengan penyakit Covid-19,

tujuannya untuk membuat model epidemi SEIR ini menjadi lebih sempurna.

. Kedepannya untuk model epidemi SEIR pada penelitian ini, uji kestabilan
dapat dilakukan dengan metode Lyapunov, sehingga dapat dijadikan sebagai
bahan perbandingan metode manakan yang lebih tepat untuk menganalisis

kestabilan pada model epidemi.

. Untuk mengurangi nilai galat yang cukup besar, dapat dilakukan optimasi
dengan menggunakan beberapa metode seperti Particle Swarm Optimization

(PSO), Red Fox Optimization (RFO), atau Firefly Optimization.
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