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Individu yang menjadi objek penelitian ini adalah manusia >

banyaknya kota asal ada dua, banyaknya lintasan ada dua, banyaknya kota
tujuan ada dua.

Virus yang diamati satu spesies >

Individu infected terisolasi saat dilintasan sehingga yang
bergerak individu susceptible

Individu yang melakukan travellng ke wilayah lain akan menjadi individu

wilayah tersebut.



Mendapatkan rumus R, pada masing-masing wilayah dan R, pada lintasan yang
menghubungkan dua wilayah tersebut.




Mengetahui dinamika penyebaran perlaju populasi dan berusaha mengurangi
penyebaran penyakit dengan memperhatikan R,.

Sebagai referensi pemerintah untuk mencegah penyebaran penyakit pada waktu
individu terinfeksi melakukan perjalanan




II. Kajian Pustaka dan Dasar Teori diTS

. Model epidemik multi-spesies (Julien Arinot dkk, 2005) yang mengkontruksi
model matematika bertipe SEIR

. Model epidemik pre-koalisi antara HINI1-p dan H5N1 ( Hariyanto dkk, 2013)
yang mengkonstruksi model matematika bertipe SEIS.

. Model penyebaran penyakit (Driessche dkk, 2002) yang mengkonstruksi model
epidemik multi-infeksi, model epidemik dengan pengobatan, model multi-grup.

. Model Epidemik antar dua wilayah ( Alan, E dkk, 2015) bertipe SITRS




II. Kajian Pustaka dan Dasar Teor1

Model Epidemik Multi Spesies (Jullen Arinot, 2005)

dsS;
dt = ip(Nip_ ip)_zﬁijp le +zm1pq iq zmlqp ip
) =

dE,
dr Z BijpSip N (dlp + glp)Elp + Z MipqEiq Z MigpEip

j=1
dl;
d_ltp = €ipEip (dlp + le)llp + z Mipqlip z Migplip
dR;
d,;p = Yiplip — dipRip + z MipqRiq 2 MigpRip

q= q=
dengan Ny, = S, + g, + I; +Rl,i>0,
p P’ q

ip

Diberikan kondisi awal yaitu
N;,(0) = 50.000, I;,(0) = 50.

(2.1)




II. Kajian Pustaka dan Dasar Teor1

Definisi 2.1

Mempunyai solusi setimbang adalah titik x*e¢ R™ yang memenuhi f(x*) = 0 tidak
berubah terhadap waktu atau konstan. Istilah lain untuk x* adalah titik tetap, titik
stasioner, titik tunggal, titik kritis (springer).







jika Ry > 1 maka individu yang terinfeksi memproduksi lebih dari satu individu
terinfeksi baru.




F;(x) adalah laju dari V. (x) adalah laju dari V¥ (x) adalah laju dari
kemunculan infeksi baru perpindahan individu l

pada kompartemen i keluar dari kompartemen i masuk ke kompartemen i

V7

perpindahan individu

persamaan sistem sebagai berikut.

= fi(x) = Fi(x) = V()i =1, ..,n
dengan V;(x) = V7 (x) — V;" (x)

WV

didefinisikan sebagai berikut

0F; (xo) _ av,:(xO) o g
F = [ ox, ] V= [—axj ],dengan 1<i,j<m

Memenuhi 5
asumsi

Dengan F non negatif dan V' merupakan M-matriks
non-singular



Definisi 2.2
Matriks V' merupakan M-matriks non singular jika dan hanya jika sebuah

matriks V' berukuran n X n menunjukkan bentuk V = sl — B. Dimana s > p(B)

maksimum modulus dari nilai eigen B
( Berman & Plemmons, 1979, M55, p.127)

N

Matriks generasi selanjutnya adalah A = FV~1 dan angka reproduksi dasar dapat
dituliskan sebagai

Ro = p(FV™1) = p(4),
dengan p(A) adalah spectral radius dari matriks A, yaitu maksimum modulus nilai
eigen dari matriks A (Driessche & Wetmough, 2002).




dibangun berdasarkan fenomena pada objek pengamatan

Fungsi lipschitz dilakukan bertujuan untuk mengetahui bahwa model memiliki
penyelesaian tunggal dan ada, selain itu sebagai representasi dari model yang

AV

Diberikan sistem dari masalah nilai awal yang berbetuk

? = fl(tl U, Uy, ...,um),

Untuk a < t < b, dengan kondisi awal
u(a) = a, uy(a) = ay, ..., uy(a) = a,,




Definisi 2.4
Fungsi f{(t,uy, Uy, ..., up)|la <t <bdan—oo <uy; < oo,Vi =1,2,..,m}
Dikatakan memenuhi kondisi lipschitz di D, jika terdapat sebuah konstanta L > 0

m
|f(t,uq, Uy, ooy Upy) — f(t, 21,29, o, Z) | < LZ|uj = zj|
=1

Untuk semua (t, uq, Uy, ..., Uy,) dan (t, zy, 25, ..., Zy) di D.
(Burden.L dkk, 2011




Misalkan S(t), E(t),1(t), R(t) sebagai berikut

S(t) = f,(t,S,E,I,R)
E®) = f,(t,S,E,I,LR)
I(t) = f3(t,S,E,I,R)

R(t) = f4(t,S,E,ILR)
Untuk Menghitung S;, 11, Env1, Int1, Rns1

Pertama hitung
kl,i — hﬁ(to 'SO IEO IIO ,Ro) untUk [ = S,E,I,R

2 2 2 2 2

h 1 1 1 1
kZ,i — hfl to + — 'SO = kl,SIEO +_k1,E'IO +_k1,1,R0 +_k1,R







ITI. Metode Penelitian >

[ 1. Studi Literatur

/2. Konstruksi Model
a. Menetukan objek yang diamati yaitu wilayah yang terinfeksi
virus.
b. Mengidentifikasi masalah berdasarkan fenomena- fenomena
c. Membangun model matematika

o

3. Analisis Dinamik pada suatu sistem model epidemik SEIR

4. Simulasi model

5. Penyusunan Tesis




4.1 Model Pada Wilayah Satu >

ds, S,
ra A —dyiS — ,31H1F111 — b1§;1 + b,S,
dE, S,
o ﬂ1.31 11 — (dy +y1)E; — b1E; + bE,
d]1
E =v1E; —diy — o113
dR,

P @1, —diR; — bRy + D3R,

Diasumsikan sebelumnya bahwa individu dari wilayah dua yang melakukan travelling ke
wilayah satu menjadi populasi di wilayah satu s, = s;. Misalkan o&; adalah proporsi
subpopulasi susceptible dari wilayah dua yang menjadi populasi di wilayah satu. Maka
proporsi subpopulasi susceptible yang berasal dari wilayah dua yang melakukan
travelling ke wilayah satu dan menjadi populasi di wilayah satu b,S, adalah o;S;.
Proporsi subpopulasi exposed yang berasal dari wilayah dua yang melakukan travelling
ke wilayah satu dan menjadi populasi di wilayah satu b,E, adalah o,E;. Proporsi
subpopulasi recovery yang berasal dari wilayah dua yang melakukan travelling ke
wilayah satu dan menjadi populasi di wilayah satu b, R, adalah o3R4




ds, s,
— =M —dyS; —Pis =1, — bS5+ 015

dt N,
dE, )
P .U1.31N_I1 — (dy + y1)E1 — biE1 + 03E;

1
dl,
Fr y1iE1 —dily — 14 (4.1)
dR,

ar ¢1I; —diRy — byRy + 03R;

Dengan kondisi awal yaitu
51(0) — 51(0): Ey (0) = E1(0): I (0) — 11(0): Ry (0) = R1(0)»
dan kondisi batas
: 921
th_)rg 5:() = Smaks » 6x21
Total populasi pada wilayah satu yaitu

Ni(t) = 5:(t) + E1(0) + I,(6) + Ry (t),  S1(8), E1 (), [1(t), R, () > 0

< 0, I; bergerak hanya sampai dengan L




4.1.1 Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit Pada Model Wilayah Satu >

Titik kesetimbangan bebas penyakit adalah suatu keadaan tidak terjadi
penyebaran virus dalam suatu populasi sehingga I; = 0.
Titik kesetimbangan bebas penyakit pada wilayah satu adalah

Aq
(S{,E{,I{,R]) = ( ,0,0, O)
. (dy + by — 07)
4.1.2 Bilangan Reproduksi Dasar Pada Model Wilayah Satu >

R, dari sistem (4.1) dapat dicari dengan mengasumsikan populasi dikelompokkan kedalam

empat kompartemen. Diberikan x = (Sy, E1,I;, R{)T dengan S, E{, I;, R; = 0 dan X,

adalah himpunan state yang tidak nol saat bebas penyakit dan didefinisikan sebagai berikut
X;=1{5,>0|E;=0,1; =0,R; =0}

Model penyebaran penyakit memiliki kondisi awal non negatif dengan persamaan sistem

sebagai berikut.

x; = fi(x) = F;(x) = V;(x),i = 1,...,n dengan V;(x) =V, (x) — V" (x).

Dari sistem (4.1) didapatkan




Vi (b1 +dy +v1)E;

S _
Fi Bip — 1 Ve (x) = Vo _ (dy +91)h
F. = Fa ) Ny l Vs (dy + by)Ry
o Fs 0 Va (by +d1)$y
Fy 0
0

¥

A

Dengan persamaan sistem berdasarkan (Driessche &
Wetmough, 2002) sebagai berikut.
x; = fi(x) =F;(x) —V;(x),i =1, ...,n dengan
Vi(x) =V (x) =V (x)

*

V1+ O-2E1
17 v1E
i =] 2 | = 1L
¢ (%) Vs @111 + o3Rq
’V4+ 0'151 + A1

Vi=

S
.31#1N_1111
0 dan
0
0
(by +dy +y1 —0)E,

(dy + o)y —71E;
(dy + by — 03)R; — 114
(by +dy —01)S; — Ay

(4.2)




Persamaan 4.2 yang memenuhi asumsi - asumsi berikut (Driessche & Wetmough,
2002)

1. Jika Sy, Eq, I;, Ry = 0, maka F;(x), V; (x),V(x) = O untuk i = 1, ...4.

Artinya individu pada subpopulasi susceptible, exposed, infected, dan recovery ada
dan apabila terjadi kontak individu susceptible dengan individu infected maka dapat
memunculkan individu infected baru dan mengakibatkan perubahan pada masing-
masing subpopulasi.

2. Jika I;,E;{,= 0 maka V; = 0. Secara khusus, jika x € X;, maka V;” = 0 untuk
i=1,..,4.
Artinya jika subpopulasi infected dan exposed kosong, maka tidak ada individu yang
keluar dari kompartemen melalui infeksi dan kematian.

3.F; =0, jikai >mdengani = 4 dan m = 2.

Artinya jika munculnya infeksi baru adalah nol maka subpopulasi E;,I; =0




4. Jika x € X, maka F;(x) = 0 dan V" = O untuk i = 1, ..., m.

Artinya jika populasi dalam keadaan bebas penyakit maka tidak muncul infeksi baru
yang disebabkan oleh individu infected dan tidak ada perpindahan individu masuk
menjadi subpopulasi infected.

E;,,=0
5. Didefinisikan DFE adalah titik kesetimbangan bebas penyakit, dengan f terbatas ke
X,. Jika populasi ada disekitar DFE, maka populasi akan kembali ke DFE menurut
linearisasi sistem:
i = Df (x) (x — x,), dengan Df (xp) = -

Setelah memenuhi 5 asumsi maka persamaan (4.2) dapat diketahui bahwa popiNasi
yang terinfeksi adalah E; dan I; maka m = 2.
dengan menggunakan lemma 2.1 didapatkan

.7'-"1 =ﬂ1,u11f’_11]1 dan?Z = O, dengaan =Sl +E1 +Il +R1

Vy=(b;+dy +y1—0z)E;danV, = (dy + 91)]; —v1E;
Maka didapatkan
OF,(S* E*,I',R*) F,(S*,E*,I",R")

F= 0k, ol =(0 ﬂlul)
0F,(S*,E*,I*,R*) 0F,(S*, E*,I*,R*) 0 0

oE, oI,




didapatkan matriks V' adalah
oV,(S* E*,I*,R*) 9V,(S* E*,I",R")

V= aEl 011 _ (b1 + d1 + Y1 — O3 0 )
| 9V, (S*, E*, I*,R*) 0V,(S*,E*,I",R*) | -V dy + ¢,
9E, T

dengan F non negatif dan V merupakan M-matriks non-singular. Telah dibuktikan bahwa

V' merupakan M-matriks non-singular dengan memenuhi definisi 2.2 (berman &

plemmons, 1979, M5c, p.127). Matriks V merupakan M-matriks non singular jika dan

hanya jika sebuah matriks I berukuran 2 X 2 menunjukkan bentuk VV = sI — B. dimana

s > p(B), p(B) maksimum modulus dari nilai eigen B, dengan s = ¢, + (b; + d; +
P1 0

y1-0z)dan B = (Y1 by +Y1—02)

Kemudian dibentuk matriks generasi selanjutnya yaitu

Y1B1U1 P11
FV~1= ((b1+d1+1’1—02)(d1+¢1) (d1+<P1)>

0 0
Kemudian dicari nilai eigen dari FV ! sebagai berikut
[FV=t =2l =0
) . _ Y1B1l1
Dldapatkan /11 - 0 ’ /12 (b1+d1+y1_0'2)(d1+(p1) B
_ 1y _ Y1P1H1
Roy=p(FV™1) = maks {14, 10213= a0 = S aman




4.1.3 Eksistensi dan Ketunggalan Pada Model Wilayah Satu >

Analisis ini bertujuan untuk mengetahui bahwa model memiliki penyelesaian tunggal
dan ada. Selain itu sebagai representasi dari model yang dibangun berdasarkan fenomena
pada objek pengamatan. Sebelum dilakukan analisis eksistensi dan ketunggalan
dilakukan reduksi terlebih dahulu pada Sistem Persamaan (4.1)

Reduksi dilakukan dalam rangka untuk menekankan terjadinya evolusi model pada
subpopulasi yang diamati. Berikut ini diagram yang menggambarkan perubahan status
dari individual

=~ - - e - —}
............ E I R
S \ UL \ P I \ P B
I:1 Ly ta Ly s L

(zambar 4 6. Diagram perubahan status dari individual susceptible.




ds, 5,
F Ay —dyS; — P Eh — b15; + 015,

Pada waktu t € [ty,t,] € [0,00) maka interaksi yang terjadi antara individual
susceptible dan individual infected akan menyebabkan perubahan status dari susceptible
menjadi exposed atau tetap menjadi susceptible. Hal ini bergantung dengan kekebalan
tubuh dari susceptible. Ambil sebarang t = §; dimana t; < §; < t, interaksi individual
(Sj, ij) untuk j = 1,2, .....n. yang menyebabkan terjadinya perubahan secara proposional
sebesar p;,dimana 0 < p; < 1.

Jika € —» t, maka individu (Sj, ij) ~ e; atau dapat dikatakan bahwa proporsi

perubahan status yang disebabkan oleh transmisi virus dari populasi ,B’l,ul%ll adalah
1

p1E; ekuivalen dengan (1 — p;)S;.
Jika & - t; maka individu (sj, ij) ~ s}, atau dapat dikatakan bahwa proporsi

perubahan status yang disebabkan oleh transmisi virus dari populasi ﬁlul%ll adalah
1
p1S; ekuivalen dengan (1 — p,)Ej;.
Dengan demikian untuk setiap t € [t;,t,] € [0, ) terdapat transisi ;1 %11
1

sebesar p;E; dan (1 —p;)S; dimana 0 < p; < 1 sebagai proporsi artinya bahwa pada
interval waktu tersebut terdapat individual s;; yang diskontinu di t = §; dan terdapat
individu s; yang kontinu sebagai individu susceptible.




dSl Sl
. Ay —dyS; — B Eh — b15; + 015,

as
=21 Al — dlsl — (1 — pl)Sl — b]_Sl S 0-151 (43)

. >
dl4
dt =q.:; —diy — o114
dl, >

— = 1l — dil; — (1 —upk (4.5)

dE,
o p1E1 — (dy +y1)E; — b1E; + 03B

dE
d—tl =pE; —(d1+ (1 —q1))E; — b1 E; + 0,E; (4.4)

xR,
. ¢1l; —d;Ry — bRy + 03R,

% = u1R1 — lel — blRl + O-3R1 (46)



Terdapat konstanta Lipschitz k(t) yang memenuhi
IfFX@®), ) — FX2@), Ol < k@®ONIX' — X2

sedemikian hingga model sistem berlaku untuk setiap t € R.

Bukti :
Misalkan sistem berbentuk = f(X(t),t),X(0) = X,, dengan X € R* dan t € R*.

dengan X ={S,E,I,R} € R4 maka Persamaan (4.3), (4.4), (4.5) dan (4.6) dapat

dinyatakan dalam bentuk
d51 dE1 d11

— =[5, t) ;== f(E1 (1), 1) ;= = fU; (1), 1) ; == = f(R,(¢), 1)
Misalkan terdapat elemen- elemen pada h1mpunan X kontinu sebaglan demi sebagian.
51 = (511;512), E, = (E11:E12)a I = (1111112% Ry = (R%:R%)
maka akan terdapat f(X1(t),t) dan f(X?(t),t) dengan
X' ={S{,E;,Ii,R; }

X? = {S{,E},If R }
Selanjutnya akan dicari nilai dari k(t) yang merupakan konstanta Lipschitz yang
memenuhi bentuk berikut

IF X0, 0 — FX2O, Ol < k@ONX* — X2

X(t)

de




aiq

IFX©,0 = X2, DI = |[22|[ = b + cuall (47)

A1
atau ||f (X1 (6),t) — F(X?@), Ol < b1l + llci1ll, dengan [[by || = 1rgl.as>7<12ﬁ1|bij|

Dengan ketentuan  ay; < [|byy |l + llc Il @ = 1,2,3,4

Susceptible

a;; = f(S1(®), 1) — f(S{ () t)

Menggunakan ketentuan (4.7) maka didapatkan

lay,ll = ”(01 —d; — (1 —py) = bS] — 512)” (4.8)

Exposed

az1 = f(EL(®),t) — f(EF (t), 1)

Menggunakan ketentuan (4.7) maka didapatkan

lazs |l = ||Gpr — (dr + (1 = 42)) — by + 05) (EL — ED)|| (4.9)

Infected
az1 = fUL (), 1) — fUF (D), 1)

Menggunakan ketentuan (4.7) maka didapatkan

las, |l = ”(Ch —d; — (1 —u))U{ — 112)” (4.10)

Recovery

as1 = f(R1(8), 6) — fF(RE (D), 1)

Menggunakan ketentuan (4.7) maka didapatkan

I asll = ||(uy — dy = by + 03)(RY — RD)||(4.11)




Selanjutnya Persamaan (4.8)-(4.11) dapat dibentuk norm sebagai berikut.

atau

a1
a
a;i = llbi1 + ciall, dengan ||bys || = max 37, [by|
A1
aqq (01 —dy — (1 = py) = b)) (S{ — 57)
Azl _ (py — (dy + (1 — q1)) — by + 0,)(ET — EF
azq (g1 —di — A —u))UF —I})
441 (uy —dy — by + 03) (R — Rf)

n
I1basll = max ' |by|
j=1

la11] = [(o1 —dy — (1 —pq) _b1)|(|511 _SlzD
laz1| = 1(py —(dy + (1 —qq)) — by + 02)|(|E11 _Elzl)
las1| = (g —d; — (1 —ul))|(|111 _Ilzl)
lags| = |(uy — dqy — by + 03)|(|RT — RE|)




maka

lai1| < maks{|[(c; —dy — (1 —py) —b)|,|(py —(d1 + (1 —q1)) — by + 7). lq1 — d4
—A-u)llug —dy — by + 03|}( St _512|)

laz,| < maks{|(oy —d; — (1 —py) —b)I|(p1 —(dy + (1 —q1)) — by + 05)l,1q1 — dy
—A-u)lluy —dy — by + 03|}( Ef — E12|)

laz,| < maks{|(oy —d; — (1 —py) —b)I|(pr —dy + (1 —q1)) — by + 02)l,1q1 — dy
— (1 —ul luy —dy — by + a3l}(|1f - 112|)

lag,| < maks{|(oy —d; — (1 —py) —b)I|(p1 —(dy + (1 —q1)) — by + 05)l,1q1 — dy
—A-u)llug —dy — by + 03|}( R - R%D

Atau
(0y —dy — (1 —py) — by)(ST — S7) (51— SP)
(P1—(d1+(1—Q1))—b1+02)(511_512) < k(t) (E11_E12)
(qq —d; — (1 - u1))(111 — 112) B (111 - 112)

(uy —dy — by + 03) (R — R%) (Ri —R?)
Untuk menentukan nilai maksimum mutlak dari

k(t) = maks{lo; —d; — (1 —p1) — b4, Ipy — (d1 + (1 — q1)) — by + 03],
g1 —di — (1 —uy)l, luy —dy — by + o3}




yang memiliki dua kemungkinan yaitu
{l(o-l)maks _ (dl + (1 - pl) + bl)minl: |(p1 + O-Z)maks
- (dl + (1 - Q1) + b1)min|» |(Q1)maks o (dl + (1 _ ul))min |;
|(uy + 03)mars — (d1 + b1)min |}
Atau
{l(o-l)min — (dl + (1 o pl) + bl)maksl» |(p1 + Jz)min
- (dl + (1 o Q1) + bl)maksl: |(Q1)min o (dl + (1 _ ul))maks |;
|(uy + 03)min — (d1 + b1)maks |}

k(t) = (1) mars — (dy + (1 — u1))min | maka penyebaran virus dalam wilayah satu
sangat luas. Jika (q1)maks dan (d; + (1 — uq))in, maka yang terjadi rate transisi
individu exposed yang menjadi individu infected lebih besar daripada rate kematian
individu infected dan rate transisi individu infected yang sembuh sehingga memberikan
pengaruh sangat besar pada perubahan subpopulasi Sy, E4, I, R, diwilayah satu.




4.2 Model Pada Wilayah Dua >

dSZ SZ

E = Az — szZ — ﬁz,uz N_ZIZ - bZSZ + blsl
dE2 Sz

—_— = ,BZtuZ —12 — (dz + VZ)EZ - b2E2 + blEl
dt Nz

dly _ E, —d,lI I

dt V2L 212 — @217

dR,

F = (pzlz — d2R2 - bZRZ + blRl

s, S,

g Ay — dyS; — Bou; N_ZIZ — byS; + 045,

—— = Lou;—1I, — (dy +y2)E; — bE; + 05E),
dt N,

dl,
dt = y2E; —dyl; — @1, (4.12)

Yo @I, —dyR; — bR, + 0gR,

Dengan nilai awal yaitu
52(0) = Sz0), E2(0) = E30), 12(0) = I, R, (0)
= Rz(o);

kondisi1 batas
th_)rg, SZ (t) — Smaks

021,
0x?
sampai dengan L,

< 0, I, bergerak hanya



4.2.1 Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit Pada Model Wilayah Dua >

Titik kesetimbangan bebas penyakit adalah suatu keadaan tidak terjadi
penyebaran virus dalam suatu populasi sehingga I, = 0.
Titik kesetimbangan bebas penyakit pada wilayah dua adalah

Ay
(S;,E5,5,R;) = ( ,0,0, O)
S (dy + by — 0y)
4.2.2 Bilangan Reproduksi Dasar Pada Model Wilayah Dua >

R, dari sistem (4.12) dapat dicari dengan mengasumsikan populasi dikelompokkan
kedalam empat kompartemen. Diberikan x = (S,, E,, I,, R,)T dengan S, E,, I, R, = 0
dan X adalah himpunan state yang tidak nol saat bebas penyakit dan didefinisikan sebagai
berikut

X, =1{5,>0|E,=0,I,=0,R, =0 }
Model penyebaran penyakit memiliki kondisi awal non negatif dengan persamaan sistem
sebagai berikut.
x; = fi(x) = F;(x) = V;(x),i = 1,...,n dengan V;(x) =V (x) — V" (x).
Dari sistem (4.12) didapatkan




T S, ; Vr (by + dy +v2)E;
Tl 'Bz'uz N_Z 2 V- (x) — VZ_ — (dZ + <p2)12
Fi = ?2 = 0 l Vs (dy + b2)R,
;'3 0 Va (by +d3)S;
* 0

A

Dengan persamaan sistem berdasarkan (Driessche &
Wetmough, 2002) sebagai berikut.

x; = fi(x) =F;(x) —V;(x),i =1, ...,n dengan
Vi(x) =V (x) =V (x)

f S
L2l N_le

F; = 0 dan
V1+ ok, 8
Vit V,E
) =] A | = 22 b, +d, +y, — d=)E
i ( ) V; (p212+0-6R2 ((Zd +2 )}/2_ SE)' 2
vt 0452 + Ay V; = 2T $2)iz —¥2b (4.13)
(dy + by — 06)R; — @21
(b, +dy —04)S; — A




Setelah memenuhi 5 asumsi maka persamaan (4.13) dapat diketahui bahwa populasi
yang terinfeksi adalah E, dan I, maka m = 2 dengan menggunakan lemma 2.1
didapatkan

.7'-"1 zﬁzﬂzz_zzlz dal'l.‘}-"z = O,denganNZ ZSZ +E2 +12 +R2

V) = (by +dy + v, —05)E; danV, = (dy + @)1 — v2E;
Maka matriks F adalah
OF,(S* E* I*,R*) OF,(S* E* I*,R)

F = J0E, al, _ (0 ,82“2)
dF,(S*, E*,I*,R*) 0F,(S*,E*,I*",R") 0 0
0E, al,

didapatkan matriks V adalah
ov,(S*,E*,I*,R*) 0dV,(S*,E*,I",R")

V= (3E2 612 _ (bz -+ d2 -+ Y2 — Og 0 )
| 0V, (S* E*, I*,R*) 0V,(S*,E*, I*,R*) | —Y> d; + @,

dengan F non negatif dan ¥V merupakan M-matriks non-singular.




Telah dibuktikan bahwa V merupakan M-matriks non-singular dengan memenuhi definisi
2.2 (berman & plemmons, 1979, M3<, p.127). Matriks V merupakan m-matriks non
singular jika dan hanya jika sebuah matriks VV berukuran 2 X 2 menunjukkan bentuk

V = sl — B.dimana s > p(B), p(B) maksimum modulus dari nilai eigen B, dengan
5= @2+ by +dy+y, =05 ) dan B = (¥ b2+y2_05).

Kemudian dibentuk matriks generasi selanjutnya yaitu

V2 B2z Bau;
FV_1:<(bz +dy+y2—05)(d2+@3)  (ds +<P2)>

0 0
Kemudian dicari nilai eigen dari FV 1 sebagai berikut
|FV=1— Al =0
Didapatkan A, = 0 , 1, = V2Patiz

" (bytda+y2—05)(da+92)

Ro,=p(FV™1) = maks {|A4], |A,]}= Yobaity

(ba+dy+y2—05)(d2+¢@2)




4.1.3 Eksistensi dan Ketunggalan Pada Model Wilayah Satu >

ds, S,
dr — dyS; — Paly Nz — byS, + 045,

ds,

T M dS - (1 —p,)Sy — byS, + 0,5,(4.14) >

dE,

E = pZEZ - (dZ + }/Z)Ez — bZEZ + O'5E2 >

dE,
— = P2Ey —(da + (1 = q2))E; — byEp + 05E5(4.15)

dl,
dt = q.1;, — d; 1, — @,
dIz

—= = q,1, — dyI, — (1 —u,)1,(4.16)

dR,
dt = @1, — dyRy; — byR; + 06R,

dRy

dt quZ dsz — bsz + O-6R2 (417)




Terdapat konstanta Lipschitz k(t) yang memenuhi
IfFX@®), ) — FX2@), Ol < k@®ONIX' — X2

sedemikian hingga model sistem berlaku untuk setiap t € R.

Bukti :
Misalkan sistem berbentuk = f(X(t),t),X(0) = X,, dengan X € R* dan t € R*.

dengan X ={S,E,I,R} € R* maka Persamaan (4.14), (4.15), (4.16) dan (4.17) dapat

dinyatakan dalam bentuk
ds2

—=f(S2(6),8); —== f(E2(0), ) ; — = f(12(0), 0) s —= = f(R2(0), 1)
Misalkan terdapat elemen- elemen pada hlmpunan X kontinu sebaglan demi sebagian.
S, = (52,53), B2 = (E3, E3), I = (I3,1), R, = (R3, R3)
maka akan terdapat f(X1(t),t) dan f(X?(t), t) dengan
X1 ={S3,E;,13,Ry }

X? ={S3,E3,13,R3 }
Selanjutnya akan dicari nilai dari k(t) yang merupakan konstanta Lipschitz yang
memenuhi bentuk berikut

If (X0, 0) = FX2(®), Oll < k@ONX — X2

X(t)

dE2 d12 dRZ




aiq

IFXE©), ) = FX2®, Ol = ||g22[| = Nbia + el (4.18)

A1
atau  [IFCC(,6) = FO(E), O < byl + ey I, dengan l1by, Il = max T, by

Dengan ketentuan a1 < ||bj1 || + llci1ll- i = 1,2,3,4

Susceptible

ar; = f(S3(6),t) — f(S5 (1), t)

Menggunakan ketentuan (4.18) maka didapatkan

a1l = ”(04 —dy — (1 —py) — by)(S3 — 522)” (4.19)

Exposed

a1 = f(E3(t),t) — f(EZ (D), 1)

Menggunakan ketentuan (4.18) maka didapatkan

laz1ll = ”(Pz —(dy+(1—q3)) — by + 05)(521 - Ezz)” (4.20)

Infected

az1 = fU;(©), 1) — fUZ (), t)

Menggunakan ketentuan (4.18) maka didapatkan

lasill = ||(q2 — dy — (1 —u)) U3 — 12)] (4.21)

Recovery

as1 = f(R7(®),t) — f(RZ (D), 1)

Menggunakan ketentuan (4.7) maka didapatkan

| agqll = ||(uz — dy = by + 06)(R; — RY)| (4.22)




Selanjutnya Persamaan (4.19)-(4.22) dapat dibentuk norm sebagai berikut.

a1

azq

|| = |b;1 + ci1ll, dengan [|b;4 || = {2{315)1(12?=1|bij|

Aaq
aiq (04 —dy — (1 —p2) — by)(S; — 5%)
|| _ (p, — (dy + (1 — q2)) — by + 05)(E3 — E3
231 (g2 —dy — (1 —up))(; — I3)

41 (uy —dy — by + 06)(R; — R3)

atau

n
I1basll = max > [by|
=1

lai1] = [(oy —dy = (1 —p2) — b2)|(|521 —Szzl)
lag:| = |(p; — (dyz + (1 — q2)) — by + 05)I(|EZ — EZ|)
las1| = 1(qz —d, — (1 —uz))|(|121 —Izzl)
lags| = |(uz — dy — by + 00)I(|R3 — R5)




maka
lay1| < maks{|(o, —d; — (1 —p3) — b)), Ip2 — (dy + (1 — q3)) — by + o5,
lq2 —dy — (1 —uy)l, luy — dy — by + 0l3(|S3 — SZ|)
laz,| < maks{ (o4 —dy — (1 —p3) — by)|,lp, — (dy + (1 — q3)) — b, + o5,
lq2 —dy — (1 —uy)l, luy — dy — by + 061}(|E3 — EZ|)
las,| < maks{|(o4 —d; — (1 —p2) — b)|, Ip2 — (dz + (1 — q3)) — by + 03],
lg; —d; — (1 —up)|, [uy —dy, — by + U6|}( 121 - Izzl)
las:| < maks{ (o4 —dy — (1 —p3) — by)|,lp, — (dy + (1 — q3)) — b, + o5,
lq2 —dy — (1 —uy)l, luy — dy — by + 061}(|R3 — R3|)

atau
(04—d2—(1—P2)—b2)(521_522) (521—522)
(p; — (dy + (1 — q3)) — by + 05)(E] — E3) < k() (E; — E3)
(qz —dy; — (1 - uz))(lzl - 122) B (121 - 122)

(uz —d, — by + 96)(R; — R3 (R; — R3
Untuk menentukan nilai maksimum mutlak dari

k(t) = maks{loy —d; — (1 —py) — byl Ipy — (dy + (1 — q1)) — by + 73],
lg; —dp, — (1 —up)|, [uy —dy — by + 0gl}




yang memiliki dua kemungkinan yaitu
{|(04)maks _ (dz + (1 _ pz) + b2)min|: |(p2 + O-S)maks
- (dz + (1 o CIZ) + b2)min|» |(QZ)maks o (dz + (1 - uz))min |;
|(u2 + 06)mars — (dz + b)) min |}
Atau
{|(04)min — (dz + (1 o Pz) + b2)maks|» |(P2 + as)min
- (dz + (1 _ CI2) + bz)makslr |(qz)min _ (dz + (1 - uz))maks |;
|(uz + 06)min — (dz + b2)maks 1}

k(t) =1(92)mars — (do + (1 — uy))min| maka penyebaran virus dalam wilayah dua
sangat luas. Jika (g, )mars dan (d, + (1 — u,))min, maka yang terjadi rate individu
exposed yang menjadi individu infected lebih besar daripada rate kematian individu
infected dan rate individu infected yang sembuh sehingga memberikan pengaruh sangat
besar pada perubahan subpopulasi S,, E,, I, R, diwilayah dua.




4.3 Model Pada Lintasan >

( i ) i ) sl
dk J _ (dlk)] (le)] (dlk)] (Slk)] z B l(Nk)J] (Ipq) + z(blk)P] (Sik)p
- Z(bik)jp (Si)
p=1
dEw);  ~, () 2
dt - = Z Pitti (Nik)J]" (Ipq)j — (i) j(Ey)j — (Vir) j(Eire) j + Z(bik)pj (Eudyp
p=1 p=1
2
- z (bir) jp (Eix) j
p=1
d(;i:)j = Vi) jEi)j — (dig) jUi) j — (@ix) jUik) (4.23)
d(Rix) = 2

dr (ir) jUix)j — (dig) j(Rig) j + Z(bik)pj (Rir)p — Zl(bik)jp (Rir)
p= p=

dengani # k,p # q
(Sir) j0) = Scary ;00)» (Eure) j(O) = Einy 03> (Uit j(0) = Ly 03, (Rie) j(0) = Ry 0)
kondisi batas

0% (1)

hm (Slk) i@ = Smaks = <0, (Iix); tidak bergerak atau diisolasi di lintasan




d(le)]

2 by
Z(blk)p, (Sadp + (Ep + (Rudy) Z(blk),p (Su0); + (Ba)j + (R ) (424

denganl—l 2,j=12,dank =1,2
dengan

N; = ((N12)1» (N12)2, (N21)1, (N21)2)T
dan

Sj = ((S12)1, (S12)2, (S21)1, (521)2)T
Ej = ((E12)1; (E12)2, (E21)1, (Ez1)z)T

T
R; = ((R12)1; (R12)2, (R21)1, (R21)2)
maka Persamaan (4.24) dapat dibentuk kedalam matriks sebagai berikut

_(b12)12 (b12)21 0 0 (512)1 + (Elz)l + (Rlz)l
an; = | (b12)12 —(b 12)21 0 0 (S12)2 + (E12)2 + (Ri2), (4.25)
dt 0 _(b21)12 (b21)21 (521)1 + (E21)1 + (R21)1
0 0 (b21)12 —(b21)2141(S;1); + (E21)2 + (Rz1);
dengan memisalkan matriks
—(b12)12 (b12)21 0 8
A= (b12)z —(b 12)21
0 —(b21)12 (b21)21
0 0 (bz1)12 —(b21)21
Matriks A adalah matriks singular, maka
an; d(Nik) 0
at dt




4.3.1 Titik Kesetimbangan Bebas Penyakit Pada Lintasan >

Titik kesetimbangan bebas penyakit adalah suatu keadaan tidak terjadi penyebaran virus
dalam suatu populasi sehingga(/y) , (Ipq)j = 0.

Titik kesetimbangan bebas penyakit pada lintasan adalah
* * * * ZZ= (bl ) j
(((sik),-) () (Und;)  (Rao)) ) = ( D=L P (S o,o,o)
p=1(bik)jp

4.3.2 Bilangan Reproduksi Dasar Pada Lintasan >

Ry dar1 sistem (4.23) dapat dicart dengan mengasumsikan populasi dikelompokkan
kedalam empat kompartemen. x = ((Sl-k)j, (Eir) j» i) j,» (Rik)]-,)T dengani=1,2,j =
1,2dan k = 1,2 dan (Si) j, (Eix) j» Uir) j» (Rig) j = 0. Diberikan X adalah himpunan state yang
tidak nol saat bebas penyakit dan didefinisikan sebagai berikut
Xs ={(Si); > O|(Ex); = 0,Ux); = 0,(R); = 0 }

model penyebaran penyakit memiliki kondisi awal non negatif dengan persamaan sistem sebagai
berikut.
x; = fi(x) = F;(x) = V;(x),i = 1,...,n dengan V;(x) =V (x) — V" (x).
Dari sistem (4.23) didapatkan

Fi= (7:1»7:2»7:3»7:4:7:5;7:6»7:7»7:8;7:9;7:10»7:11»T121T13»7:14»?15;?16)T




Selain 1tu, dari sistem (4.23) didapatkan
. Vi () =V, V5, V5,V Vs, V6, V7, Vg, Vs, Vi, Vix, Viz, Viz, Via Vis, Vi)'
an
VG = (V5 V5,05,V VE V8 V7 Ve VS Vi, Vi, Vib, Vi, Vi, Vis, Vi)'
Dengan urutan
(E12)1, (E12)2, (E21)1, (E21)2, (I12)1, (I12) 2, (U21)1, (U21) 2, (R12)1(R12)2, (R21)1,
(R21)2, (S12)1, (8122, (S21)1, (S21)2-

Fi, V7 (x), Vi (x) telah memenuhi asumsi - asumsi analog dengan model wilayah satu
(Driessche & Wetmough, 2002). Sehingga dapat diketahui bahwa populasi yang
terinfeksi adalah (Ejx ) dan (I;); maka m = 8. dengan titik setimbang (E;;); =
0,(Jix); = 0. Menggunakan Lemma 2.1 didapatkan matriks F dan V' dengan
melakukan urutan linierisasi sebagai berikut

(E12)1' (E12)21 (E21)11 (E21)21 (112)11 (112)2r (121)1' (121)2

Matriks F dan V' dipartisi menjadi matriks 4x4 sebagai berikut
0: F A:0

—C: D

and V =

0:0

Dengan C = matrix diag(y;);, D = matrix diag((dik)j + ((pik)j)




dengan F non negatif dan V merupakan M-matriks non-singular. Telah dibuktikan banwa
V merupakan M-matriks non-singular dengan memenuhi definisi 2.2 (berman &
plemmons, 1979, M35, p.127). Matriks V merupakan M-matriks non singular jika dan
hanya jika sebuah matriks VV berukuran 8 X 8 menunjukkan bentuk V = sI — B. dimana
s > p(B) p(B) maksimum modulus dari nilai eigen B, dengan

2
S = z ((d12)j+()/12)j+(b12)jp) z((du)] +(€012)])
jp=1 j=1
J#p
2 2
z ((dzl)j + (r21); + (b21)jp) + z ((d21)j + (<P21)j)
jp=1 j=1
Jj#p
‘B, B, 0 0 0 0 0 O
ByB;jy 0 0. 0 0 0 O
0 0 BioBa2o 0O 0 0 O
10 0ByB,g O 0 0 O
danB=1p 0 0 0By 0 0 O
0 B,b 0 O O By 0 O
0 0By 0O 0 0 Bss O
B 0 O 0 B6O 0 O 0 B64_




Didapatkan matriks V ~1 sebagai berikut
A"t 10
v-1l= :

D-icA™iD™!
Kemudian dibentuk matriks generasi selanjutnya yaitu
ED"'cA~1:ED™1
FV-1= .

Kemudian dicari nilai eigen dari FV 1 sebage?i beriimtO
|FV~1—AIl =0
Roz=p(FV™) = maks {411, 1221, 1231, 1241, 1251, 126l, 1271, 121}
—b —VbZ —4c —b + Vb2 —4(:}
2a ’ 2a

= maks {O, 0,0,0,0, 0,
_ —b+Vb*—4c

2a
Zip=1(((d12)j+(VlZ)j"'(blZ)jp)((d12)j+((.012)j)(Y12)p>
Dengan b = — | —£Z2
8 (W)(H?=1(d12)j+(§012)j) Put
52 pea(((@20) 1+ 020 j+ (20 jp ) ((d21) j+(020) ) )
=2 B2z

(2)(IT221 (d21) j+(p21) )




JES7) J*p j#p
(W)Z(H§=1(d12)j + (‘P12)j)
[ p1 (21 (Hi,,=1 ((z)j + (ran); + (B21)jp) = [ pes(bz) ,-p> B2u

J#p J#p J#p

H?,p=1(y12)p (H?,p=1 ((d1z)j + (1) + (blz)jp) — H?,p=1(b12)jp> Biu3

_|_

(Z)Z(H§=1(d21)j +(921);) i

17 k=1 (i) (Hiz,k=1((dik)k + Gk + bidki) — le,k=1(bik)ki) B1B211 12

ik ik ik
(z)(w) ( r=1(di); + (<Pik)i)
i%k
M7 k=1 ik ( Te=1((di)i + Q)i + udu) — le,k=1(bik)ik) BBtz
i%k i%k i%k
(z2)(w) ( Tr=1(didk + (%‘k)k)
ik
2
(w) = 1_[ ((d12)j + (r12); + (blz)jk) — (b12)21(b12)12
g
2
(z) = 1_[ ((d21)j + (y21); + (b21)jk) — (b21)21(b21)12
jk=1

Jj*k

+




4.3.3 Eksistensi dan Ketunggalan Pada Lintasan >

Terdapat konstanta Lipschitz k(t) yang memenuhi
IfF X (@), ) — FX2(0), DIl < k(@®ONIX' — X2

sedemikian hingga model sistem berlaku untuk setiap t € R.

Bukti :
Misalkan sistem berbentuk = f(X(t),t),X(0) =X, dan te€eR".

X ={S,E,I,R} € R* maka persamaan dapat dinyatakan dalam bentuk
d( 12)1 ( 12)2 ( 21)1

dx (t)

dengan

= f((512)1(t) t) = f((512)2(t) t) = f((521)1(t)»t);
d(521)2 d( 12)1 d( 12)2 _
dr f((521)2(t) t) = f((E12)1(t) t) = f((E12)2(t) t)
d
et p(Ea):0),0) a “)2 - H(E01) “)1 = AU (0),0)
d
(’“)2 = f((L2)2(0),t); 21)1 = (1)1 (D), t); 21)2 = (212, t);
d(R12)1 d(R 12)2 ( 21)1 _
dr f((R12)1(t) t) = f((R12)z(t) t) = f((R21)1(t), t),
d(R
() = f((R21)2(0), 1);

dt




Selanjutnya dikelompokkan berdasarkan keadaan individu dilintasan menjadi empat total
subpopulasi yaitu subpopulasi susceptible, exposed, infected, recovery di lintasan sebagai
berikut.

f(S@),t) = f((512)1(t); t) + f((512)2(t); t) + f((521)1(t); t) + f((521)2(0), 1)
fFEE®, 1) = f((E12)1(0),t) + F((E1)2(0), t) + f((E2)1(0), t) + f((E21)2(0), t)
fU),t) = f((112)1(t); t) + f((hz)z(t); t) + f((121)1(t)» t) + f((I21)2(0), )
fR@, 1) = fF((R2)1(®),t) + f((R12)2(0), ) + F((R21)1(0), t) + fF((R1)2(D), t)

maka akan terdapat f(X1(t),t) dan f(X?2(t),t) dengan
X' ={(S12)1, (512)3, (S2101, (S21)32, (E12)1, (E12)3, (E21)1, (E21)3,
(Ii2)1, U12)3, U201, U21) 2, (R12)1, (R12)3, (R2)1, (R21)3)
X? =((512)1, (512)%, (S21)7%, (521)%, (E12)1, (E12)3, (E21)7, (E21)3,
(112)%' (112)%’ (121)%1 (121)%1 (R12)%l (R12)%l (R21)%1 (R21)%}




Selanjutnya akan dicari nilai dari k(t) yang merupakan konstanta Lipschitz yauy
memenuhi bentuk berikut

dengan
a1
a
LFCEL®,0 = FEPE, Ol = {[222|| = 1bus + cin + dis + el
Agq
atau
If (X)), t) — FX2@), Ol < Ibygll + Nlepll + Nldig |l + llegll
dengan||b; || = {Q§>§127=1|bij|

Berikut ketentuan  a;; < ||bj1 || + llci1 1l + lldi1ll + llej1 ]l  (4.24)

Susceptible

ay;; = f(SH(),t) — F(S2(D), 0)

Menggunakan ketentuan (4.24) maka didapatkan

A+ + 23— (1 — (P12)1) — (1 — (q12)1)) ((S12)1 — (S12)D) ” + (4.25)
|(/14 + A5+ 2 — (1 — (p12)2) — (1 — (g12)2))((512)3 — (512)%)” +

|27 + 28 + A9 — (1 — (P21)1) — (1 — (g20)1))((S20)1 — (S2)D)|| +

|(/110 + A1+ A — (1= (P21)2) — (1 — (q20)2)((S21)5 — (521)%)”

a1l < |

If X0, 0 = FX2(@®), Oll < k@OIX — X2




Exposed

az = f(E*(6),t) — f(E*(E),¢)
Menggunakan ketentuan (4.24) maka didapatkan

laz1 1l < | ((P12)1 + (q12)1 —(d12)1 — (1 — (7"12)1))((512)% — (E12)?) ” + (4.20)
((p12)2 + (q12)2 —(d12), — (1 — (7"12)2))((512)% - (E12)%)|| +

(P21 + (@20)1=(dz)1 — (1 = (20)1) ) (E21)} — (B2)D)|| +
((le)z + (q21)2 —(d21)21 — (1 — (7'21)2)) ((Ez1)z — (E21)3) ”

Infeceted

az; = fUH(®),1) — fFU*(0),0)
Menggunakan ketentuan (4.24) maka didapatkan

Il asill < [|(C(ri2)1 — (d12)1 — (X —(ug2)1)) (U121 — )D) || + (4.27)
”((7‘12)2 —(d2), — (11— (Mz)z))((hz)% - (112)%)” +
”((7”21)1 —(d21)1 — (1 - (u21)1))((121)% - (121)%)” +
”((7”21)2 —(dz1)2, — (1 — (u21)2))((121)% - (121)%)”

Recovery

as= f(RY(®), ) — f(R*(0), 1)
Menggunakan ketentuan (4.24) maka didapatkan

| agll < ||((u12)1 — (d12)1)((R12)% — (R12)D) ” + (4.28)
||((u12)2 - (d12)2)((R12)% - (Rlz)%)” +
||((u21)1 - (d21)1)((R21)% - (R21)%)|| +
||((u21)2 - (d21)2)((R21)% - (R21)§)||




Selanjutnya Persamaan (4.25) — (4.28) dapat dibentuk norm sebagai berikut.
a11

a
If (X1(®),t) — F(X2(), D = a;i = ||bjy + i1 +dig + el

Ay1
IfFXT(@), ) — FX2@), Ol < bl + eIl + lldiq |l + lles1 |l , maka

Sehingga
IF XA, 0) = fFX2@), O < kaOlbill + ka @) lleinll + k@ lldiall + ko) lles

Dengan

1. k4 (t) merupakan konstanta Lipschitz subpopulasi dari wilayah satu menuju wilayah dua melalui
lintasan satu, dengan

n
Ibis |l = fggflzlbiﬂ
j=1

b1l = 1A+ 2, + 43— (1 — (p12)) — (A — (CI12)1)|(|(512)% — (512)%|)
|b21| = |(P12)1 + (q12)1—(d12)1 — (1 — (7‘12)1)|(|(E12)% - (E12)%|)
|b31| = |(r12)1 — (d12), — (1 —(u12)1)|(|(112)% - (112)%|)
baq| = [(w12)1 = (di2)1](|(R12)1 — (R12)%])




Maka

|by1| < maks{|A; + 2, + A3 — (1 — (P12)1) — (1 — (q12) DI, |(P12)1 + (q12)1 —(d12)4
— (1= (2 )L 1(r12)1 — (di2)1 — (X =(ui) ) [(wi2)1 — (di2)11} (|(512)% - (512)%|)

|bye| < maks{|A; + A, + A3 — (1 — (p12)1) — (1 = (g12) )|, [(P12)1 + (q12)1 —(d12)1
— (1= (2 )L 1012)1 — (d12)1 — (A —(ug) D] [(wi2)1 — (d12)1|}(|(E12)% - (E12)%|)

|b31| < maks{|A; + A, + A3 — (1 — (p12)1) — (1 — (q12) D, |(P12)1 + (q12)1 —(d12)4
— (1= (2 )L 1012)1 — (d12)1 — (A =(ui) )] [(wi2)1 — (d12)1|}(|(112)% - (hz)%l)

|bg1| < maks{|A; + 1, + 23 — (1 — (P12)1) — (1 = (q12) DI, |(P12)1 + (g12)1 —(d12)1
— (1= ()DL 1012)1 — (d12)1 — (A —(ui) D [(wi2)1 — (d12)1|}(|(R12)% - (R12)%|)

(A4 + 23 + 23 = (1 = (P12)1) — (1 = (q12)1))((S12)1 — (S12)1) ((S12)1 — (512)D)

((P12)1 + (q12)1—(dy2)1 — (1 — (7”12)1))((5'12)% — (E1)D) (E:)Y = (E)H
_ _ _ 1 __ 2 < kl(t) 1 2

((7"12)1 (dix) — (1 (u12)1))((112)1 (112)1) ((I12)1 — U12)1)

((u12)1 — (d12)1)(R12)1 — (R12)D) ((R12)1 — (R12)7)

ki(t) = maks{|A; + 2; + A3 — (1 — (p12)1) — (1 — (q12)1)],
|(p12)1 + (@12)1—(d12)1 — (1 — (r12) DI ()1 — (d12)1 — (A —(ua2) DI 1(ug2)1 — (di2)413




yang memiliki dua kemungkinan yaitu
{|(/11 + A3 + A3)maks — ((1 — (p12)1) + (1 = (%2)1))

— ((d12)1 + (1 - (7'12)1))min| , |((7'12)1)
(u12)1 —((d12)1) .
|( )maks ( )mm |}

|» |((P12)1 + (Q12)1)maks
- ((d12)1 + (1 —(u12)1))

min

maks min |

Atau
{|(/11 + Ay + A3)min — ((1 — (p12)1) + (1 - (Q12)1))maks ) |((p12)1 + (Q12)1)min
- ((d12)1 +(1- (T12)1))maks ) |((7"12)1)mm - ((d12)1 + (1 —(u12)1))maks )
|((u12)1)mm - ((d12)1)maks }

konstanta Lipschitz k, (t) = |((r12)1)maks - ((d12)1 + (1 _(ulz)l))min | maka penyebaran

virus di lintasan satu sangat luas. Jika ((rlz)l)maks dan ((dy5); + (1 —(ulz)l))minmaka yang

terjadi rate transisi individu exposed menjadi individu infected lebih besar daripada rate
kematian individu infected dan rate individu infected yang sembuh sehingga memberikan
pengaruh sangat besar pada perubahan subpopulasi (S7,)4, (E12)1, (I12)1, (R12)1 di lintasan

satu.




2. k,(t) merupakan konstanta Lipschitz subpopulasi dari wilayah satu menuju wilayah dua
melalui lintasan dua, dengan

n

llciall = IQ{HS§12|CU|

Jj=1
lc11l = 1A+ A5 + A6 — (1 — (p12)2) — (1 — (CI12)2)|(|(512)% — (512)%|)
lc21] = [(P12)2 + (q12)2—(d12)2 — (1 — (7‘12)2)|(|(E12)% - (E12)%|)
lcs1| = [(r12)2 — (d12)2 — (1 — (u12)2)|(|(112)% - (hz)%l)
lcar| = 1(u12)2 — (d12)2|(|(R12)% - (R12)%|)
maka
lc11| S maks{|Ay + A5 + 46 — (1 — (P12)2) — (1 = (@12) 2D, [(P12)2 + (q12)2 —(d12) 2 — (1 — (112) )1, [(r12)-
— (d12)2 — (1 — (ug2)2)|, |(ug2)2 — (d12)2|}(|(512)% - (512)%|)
lc21] < maks{[A4 + A5 + A6 — (1 — (P12)2) — (1 = (q12)2)1, |(P12)2 + (g12)2 —(d12)2 — (1 = (112) )], |(112)2
— (dy2)2 — (1 = (ug2)2)l, |(uy2), — (d12)2|}(|(E12)% - (E12)%|)
le31] < maks{|A4 + A5 + 46 — (1 — (P12)2) — (1 = (q12)2)], [(P12)2 + (g12)2 —(d12)2 — (1 = (112)2)], |(112)2
— (dy2)2 — (1 = (u12)2)l, |(ui2)2 — (d12)2|}(|(112)% - (112)%|)
lcar| < maks{|A4 + A5 + A6 — (1 — (P12)2) — (1 = (q12)2)1, |(P12)2 + (g12)2 —(d12)2 — (1 = (r12) )], |(112)2
= (d12)2 — (1 = (u12) )1, |(u12)2 — (d12)213(|(R12)3 — (R12)3])




(A4 + 25+ A — (1 = (P12)2) — (1 = (q12)2))((512)7 — (512)3) ((512)3 = (512)3)

((P12)2 + (q12)2—(d12)2, — (1 — (7"12)2))((512)% — (E12)3) ((E1)Y = (E)3)
. 1 _ 2 = kZ(t) 1 2

((7"12)2 —(d2), — (1 (u12)2))((112)2 (I12)3) ((U12)7 — (U12)3)

((u12)2 = (d12)2) (R12)3 — (R12)3) ((R12)z — (R12)%)

ko (t) = maks{|As + As + A6 — (1 — (p12)2) — (1 — (q12)2)],
|(P12)2 + (q12)2—(d12)2 — (1 = (r12)2)], [(r12)2 — (d12)2 — (1 — (ug2)2)|, [(ug2)2 — (d12)21}
yang memiliki dua kemungkinan yaitu

{|(A4 + s + A6) maks — ((1 —(p12)2) + (1 — (Q12)2))min| ) |((P12)2 + (Q12)2)maks
- ((d12)2 + (1 - (T12)2))min| ) |((7‘12)2)mak5 - ((dlz)z - (1- (u12)2))
|((u12)2)mak5 - ((d12)2)min |}

atau

min |'

{|(A4 + s + A)min — ((1 — (p12)2) + (1 = (‘hz)z))maks ) ((P12)2 + (Q12)2)min
- ((d12)2 +(1- (ﬁz)z))maks ) ((ﬁz)z)min - ((d12)2 -(1- (u12)2))maks )
|((u12)2)min - ((d12)2)maks }




- ((d12)2 - (1- (u12)2))

maks

ky(t) = |((7"12)2)

| maka penyebaran virus di

lintasan dua sangat luas. Jika ((rlz)z)maks dan ((d12)2 - (1- (ulz)z))min maka

yang terjadi rate transisi individu exposed menjadi individu infected lebih besar
daripada rate kematian individu infected dan rate individu infected yang sembuh
sehingga memberikan pengaruh sangat besar pada perubahan subpopulasi

(512)2, (E12)2, (I12)2, (R12), di lintasan dua.

3. k5(t) merupakan konstanta Lipschitz subpopulasi dari wilayah dua menuju

wilayah satu melalui lintasan satu, dengan

”dllll = 1n<1a<x Zldul

|di1l = |27 + A5 + A9 — (1 — (P21)1) — (1 — (@201 201 = (S203])
|daq| = |(P21)1 + (g21)1 —(d21)1 — (1 - (7'21)1)|(|(Ez1)1 (E21)%|)
ld31| = |(r21)1 — (d1)1 — (1 — (u21)1)|(|(121)% - (121)%|)
(R21)3)

|dg1| = [(uz1)1 — (d21)1|(|(R21)% -




maka

ldi1| < maks{|A; + Ag + A9 — (1 — (p21)1) — (1 — (q21) 1)1, |(P21)1 + (q21)1—(d21)1

- (1 - (7"21)1)|» |(r21)1 — (d21)1 — (1 — (ua1) DI [(uz1)1 — (d21)1|}(|(521)% - (521)%|)
|d21| < maks{|A; + g + A9 — (1 — (p21)1) — (1 — (q21) D], |(p21)1 + (q21)1 —(d21)1

- (1 - (7”21)1)|» |(121)1 — (d21)1 — (1 — (uz1) DI [(uz1)1 — (d21)1|}(|(E21)% - (E21)%|)
|d31| < maks{|A; + g + A9 — (1 — (p21)1) — (1 — (q21) )1, |(p21)1 + (q21)1—(d21)1

- (1 - (7”21)1)|» |(121)1 — (d21)1 — (1 = (uz) )| [(ua1)1 — (d21)1|}(|(121)% - (121)%”
|da1| < maks{|A; + g + 29 — (1 — (p21)1) — (1 — (q21) D], |(P21)1 + (q21)1—(d21)1

- (1 - (7"21)1)|' |(r21)1 — (d21)1 — (1 — (ua) DI (1)1 — (d21)1|}(|(R21)% - (R21)%|)

(A7 + g + 29 — (1 = (P21)1) — (1 = (q20) ) ((S21)1 — (S20)7)
(@201 + @201 (A1 = (1 = (20)1) ) (B2} — (Ez1)3)
(21 = (d2)1 — (1 = (U20)1)) ((121)1 = (20)3)
(21 = (@21)1)((R2)T = (R21)7)

((Sa1)1 — (S20)7)
((E21)% - (E21)%)
((121)% - (121)%)
((R21)% - (R21)%)

< k3(t)

k3(t) = maks{|Ad; + Ag + Ao — (1 — (p21)1) — (1 — (g21)1)1, |(p21)1 + (q21)1—(d21)1 — (1 — (7"21)1)|
| (21)1 — (da1)1 — (1 — (uz) DI [(uzr)1 — (daa)4 ]}




yang memiliki dua kemungkinan yaitu
{|(A7 + Ag + A9)mais — (1 = (0200 + (1= (0200), . |, |(@20)1 + (@21)1)

— ((d21)1 + (1 — (7'21)1))min| , |((7'21)1)maks — ((d21)1 +(1- (u21)1))

maks

min |'

|((u21)1)maks - ((d21)1)mm }
Atau
{|(/17 +2g + 29)min = (1 = 020)1) + (1 = (q2001)), .|, [((P2)1 + (q20)1) .
((d21)1 +(1- (7'21)1) | |((T21)1)mm — ((dz):1 + (1 - (u21)1))maks )
|((u21)1)min (( 21)1)maks }

ks(t) = |((r21)1) — ((d21)1 + (1 - (u21)1)) | maka penyebaran virus di

maks

lintasan satu sangat luas. Jika ((r21)1)maks dan ((d21)1 + (1 - (u21)1))mm maka yang

terjadi rate individu exposed yang menjadi individu infected lebih besar daripada rate
kematian individu infected dan rate individu infected yang sembuh sehingga memberikan
pengaruh sangat besar pada perubahan subpopulasi (S51)1, (E21)1, (U31)1, (Ry1)1 di
lintasan satu.




4. k4 (t) merupakan konstanta Lipschitz subpopulasi dari wilayah dua menuju wilayah
satu melalui lintasan dua, dengan
llei |l = maX Zleul

ler1] = A0 + 411 + A1 — (1 — (P21)2) — (1 - (QZ1)2)|(|(521)2 (521)%|)
lex1| = | (P21)2+ (@21)2— (d21)21 — (1 (7”21)2)|(|(E21)2 (E21)%|)
lez1| = [(r21)2 — (d21)2 — (1 — (u21)2)|(|(121)% - (121)%|)
leg1] = [(uz1)2 — (d21)2|(|(R21)% - (R21)%|)
Maka

ler1| < maks{|A1p + 411 + 212 — (1 — (P21)2) — (1 = (q21)2)1, |(P21)2 + (q21)2—(d21)21

- (1 - (7”21)2)|» |(121)2 — (d21)2 — (1 = (ua1)2)|, [(uzq)2 — (d21)2|}(|(521)% - (521)%|)
lex1| < maks{[A19 + 411 + 412 — (1 — (P21)2) — (1 = (g21)2)1, |(P21)2 + (q21)2—(d21)21

- (1 - (7”21)2)|» |(r21)2 — (d21)2 — (1 — (uz1)2)| [(uz1)2 — (d21)2|}(|(521)% - (E21)%|)
les;| < maks{|A19 + 411 + 412 — (1 — (P21)2) — (1 = (q21)2)1, |(P21)2 + (q21)2—(d21)21

- (1 - (7”21)2)|» |(r21)2 — (d21)2 — (1 = (uz1)2)| [(uz1)2 — (d21)2|}(|(121)% - (121)%|)
lea1] < maks{|A10 + A1 + Ao — (1 — (P21)2) — (1 = (q20)), |(P21)2 + (q21)2—(d21)21

— (1= (r21)2) | 1(r01)2 — (da1)2 — (1 — (a2 [(ue)2 — (d21)213(|(R20)3 — (R21)3])




(Ao + 11 + Az — (1 = (P21)2) — (1 = (920)2))((S21)3 — (S20)3) ((S,)1 = (S,)2)
( (P21)2t (@21)2— (d21)21 — (1 - (7'21)2)) ((Ez)5 — (E21)3) < ko(D) (B, = (E;D3)
((7'21)2 —(dy1), — (1 - (u21)2))((121)§ - (121)%) - ((121)% - (121)%)
((u21)2 - (d21)2)((R21)% — (R31)3) ((R21)2 = (Rz1)2)

ky(t) = maks{|A10 + 411 + A1z — (1 — (P21)2) — (1 — (q21)2)],

|(p21)2 + (q21)2—(d21)21 — (1 - (7"21)2)|» |(121)2 — (d21)2 — (1 — (uz1)2)|, [(uz1)2 — (da1)213
yang memiliki dua kemungkinan yaitu

{|(A1o + 11 + 112 mars — (1= (p21)2) + (1 — (Q21)2))min|, ((p21)2 + (921)2)
- ((d21)21 +(1- (7”21)2))ml,n| : |((T21)2)maks — ((d20)2 + (1 = (u21)2))
|((u21)2) - ((d21)2)

maks

min |'

maks min

Atau

min|’ (02002 + (@21)2)
— ((dz1)2 + (1 = (uz1)2)

{|(/110 + A1 + AM2)maks — ((1 — (P21)2) + (1 — (CI21)2))
- ((dz1)21 +(1- (T21)2))mm| ) |((7”21)2)
(U21)2 —((d21)2)_ .
|( )maks ( )mm |}

—((dy), + (1 - (u21)2))min | maka penyebaran virus di lintasan dua

maks

maks min | !

ky(t) = |((7”21)2)

maks

sangat luas. Jika ((r21)2)maks dan ((d31), + (1 — (u21)2))min maka yang terjadi rate transisi

individu exposed menjadi individu infected lebih besar daripada rate kematian individu infected dan
rate individu infected yang sembuh sehingga memberikan pengaruh sangat besar pada perubahan
SprOpUlaSi (521)2, (E21)2, (121)2, (R21)2di lintasan dua.




M+ 2+ 23— = (P12)1) — A= (@12) 1)) (121 = S12)D)  Aa+ 25+ 46 — (1 — (p12)2) — (1 = (412)2))((512)3 — (512)3)
((P12)1 + (q12)1—(dy2)1 — (1 — (7”12)1))((5'12)% - (E12)%) ((p12)2 + (q12)2—(d12)2 — (1 = (7”12)2))((512)% - (E12)%)
(1)1 = (di2)1 — (1 =(u12)1)) ((1h2)1 — U12)D) " ((r12)2 = (diz)z — (1 = (u12)2))(U1)3 — (12)3)
((u12)1 - (d12)1)((R12)% - (Rlz)%) ((u12)2 - (d12)2)((R12)% - (R12)%)

(A7 + 2g + 29 — (1 = (P21)1) — (1 = (q20)1))((S21)1 — (S20)D)
(@21 + @1=(d22)1 = (1= G2)1)) (o) = Ea)D)
((r20)1 — (d21)1 — (1 = (u21)1)) (21 — (2)D)
((u21)1 - (d21)1)((R21)% - (R21)%)

(A10 + A1 + A1z = (1 = (P21)2) — (1 = (921)2))((S21)7 — (S21)3) (S} = (512
(2024 @2)2— (an)as — (1= (21)2) ) ((Ez)} = (E2)D) PN | (CCASTE 93] | N
((T21)2 —(dz1)2, — (1 - (u21)2))((121)% - (121)%) - ((112)1 - (112)%2) :

((u21)2 - (d21)2)((R21)% — (R21)3) ((Ri2)1 — (R12)1)

((512)% - (512)%) ((521)% - (521)%) ((521)% - (521)%)

((E12)3 — (E12)3) (E20)1 — (E205) ((E20)3 — (E21)3)

k k
(3 - ) ||| i - @od || TP i - aad
((R12); — (R12)3) ((R21)1 — (R21)D) ((R21)3 — (R21)3)

Dengan

ky(t) = |((r12)1)

maks ((d12)1 + (1 —(u12)1))min |, ko (t) = |((r12)2)maks - ((d12)2 + (1 —(u12)2))min

k3(t) = |((Tz1)1)

- ((d21)1 +(1- (u21)1)) |, ky(t) = |((7”21)2) - ((d21)2 +(1- (u21)2))

maks min maks min |




Simulasi dilakukan hanya untuk menunjukkan jika terjadi penyebaran dua wilayah yang
melalui dua lintasan, sehingga dapat mempermudah menganalisa sistem dan mengetahui
aliran virus berdasarkan bilangan reproduksi dasar yang telah didapatkan. Selain itu
untuk mengetahui keadaan lintasan

* ketika Ry, > 1 di wilayah dua dan Ry, > 1 di wilayah satu,
* ketika Ry, > 1 di wilayah dua dan R, < 1 di wilayah satu,
* ketika Ry, < 1 di wilayah dua dan Ry, < 1 di wilayah satu.

Nilai parameter yang digunakan pada wilayah satu untuk penyakit influenza kususnya
SARS merujuk pada (Julian Arinot dkk,2005).




Tabel 4.1 Nilai parameter pada wilayah satu dan dua

Aq 1

dq 0.013
Ky 1
oY 0.5076
Y1 0.85
®, 0.4
01 0.04
lop) 0.03
03 0.02
by 0.03

1
0.014
1
0.99
0.99
0.003
0.05
0.01
0.07
0.01

Tabel 4.2 Nilai awal dari masing-masing subpopulasi pada wilayah satu dan dua

e~

S
E;
I.

~

1.3
1.2
1.25
R 1




Tabel 4.3 Nilai parameter pada lintasan Tabel 4.4 Nilai awal dari masing-masing subpopulasi pada lintasan
0.01
(di2)1 o (d21)1 0.014
0.01 (S12)1 1.3 (S21)1 1.5
(d12)2 3 (d21)2 0.014 (S12)2 1.3 (S21)2 1.5
(E12)1 1.2 (E21)1 1.3
4 0.85 4 0.99
( 12)1 ( 21)1 (E12)2 1.2 (E21)2 1.3
(y12)2 0.85 (y21)2 0.99 (112)1 1.25 (121)1 1.35
0.50
B, o B, 0.99 (12)2 1.25 U21)2 1.35
(R12)1 1 (R21)1 1.2
My 1 ) 1 (R12)2 1 (R21)2 1.2
((p12)1 0.4 (0,,) . 0.003
(‘Plz)z 0.4 (‘pz1)2 0.003
(b12)12 0.01 (b21)12 0.02
(b12)21 0.02 (b21)21 0.03




A. Ketika 1< Ro, <Ry, < Ry,
Figure 3.1 wilayah satu R, = 1,2105>1 Figure 3.2 wilayah dua R,, = 58,59 > 1
Figure 3.3 Perubahan subpopulasi dilintasan satu Figure 3.4 Perubahan subpopulasi dilintasan dua
Dari wilayah satu ke dua R,,= 58,63 > 1 dari wilayah satu ke wilayah dua R,, = 58,63 > 1
Figure 3.5 Perubahan subpopulasi dilintasan satu Figure 3.6 Perubahan subpopulasi dilintasan dua

dari wilayah dua ke satuR,, = 58,63 > 1 dari wilayah dua ke satu ~ R,, = 58,63 > 1




Ro, > Ry, > Ry, > 1 artinya penyebaran virus di lintasan paling
tinggi. Hal ini dikarenakan individu di lintasan berasal dari wilayah satu dan
dua. Sedangkan wilayah satu dan dua dalam keadaan endemik.

Ry, > Ry, artinya penyebaran virus di wilayah dua lebih tinggi
daripada di wilayah satu. Hal ini dikarenakan rate transmisi virus di wilayah
dua (fB,) lebih besar daripada rate transmisi virus di wilayah satu (f;).
Penyebaran virus di wilayah satu tidak hanya disebabkan oleh individu infected
dari wilayah satu, tetapi juga dapat disebabkan oleh individu exposed yang
melakukan travelling dari wilayah dua yang berubah satus menjadi individu
infected di wilayah satu.




B. When R, > Ry, > land Ry, <1

Figure 3.7 wilayah satu Ry, = 0,811 <1 Figure 3.8 wilayah dua R, = 58,59 > 1

Figure 3.9 Perubahan subpopulasi dilintasan satu Figure 3.10 Perubahan Subpopulasi dilintasan dua
dari wilayah satu ke wilayah dua Ry, = 58,23 > 1  dari wilayah satu ke wilayah dua Ry, = 58,23 > 1

Figure 3.11 Perubahan subpopulasi dilintasan satu Figure 3.12 Perubahan subpopulasi dilintasan dua
dari wilayah dua ke satu R, = 58,23 > 1 dari wilayah dua ke satu R,, = 58,23 > 1




Ry, > Rp, >1 dan Ry, <1 artinya sumber penyebaran virus di
lintasan adalah individu infected dari wilayah dua. Individu infected ini
merupakan individu exposed yang berubah status menjadi Individu infected
setelah melewati masa inkubasinya saat di lintasan. Individu tersebut dapat
menularkan virus kepada individu lain saat di lintasan..




C. When:ROZ <R01 < :ROS <1

Figure 3.7 wilayah satu Ry, = 0,811 <1 Figure 3.8 wilayah dua R, = 0,0028 > 1

Figure 3.9 Perubahan subpopulasi dilintasan satu Figure 3.10 Perubahan Subpopulasi dilintasan dua
dari wilayah satu ke wilayah dua R, = 0,812 <1  dari wilayah satu ke wilayah dua Ry, = 0,812 < 1

Figure 3.11 Perubahan subpopulasi dilintasan satu Figure 3.12 Perubahan subpopulasi dilintasan dua
dari wilayah dua ke satu  R,,= 0,812 <1 dari wilayah dua ke satu R,, = 0,812 > 1




Ro, < Rp, <Ry, <1 artinya tidak terjadi infeksi virus di wilayah
satu, dua dan lintasan. Lintasan dalam keadaan bebas penyakit karena individu
dari wilayah satu dan wilayah dua dalam keadaan bebas penyakit. Keadaan bebas
penyakit bukan berarti tidak ada virus dalam suatu wilayah, melainkan suatu
wilayah tersebut masih terdapat virus. Namun virus tersebut tidak sampai
menginfeksi manusia. Berdasarkan R, yang diperoleh dapat disimpulkan bahwa
virus di lintasan paling banyak daripada di wilayah satu dan di wilayah dua.




Model pada wilayah satu

ds, S,
- Ay —diS; — By N_111 — byS51 + 015
dE, s,
Fr U1 b1 N_111 —(dy +v1)E; — b E;y
+ 0,E4
B —dl I
dr V1E1 111 — P11
dR,
ar @11, —dyR; — byR; + 03R;

Dengan kondisi awal yaitu
51(0) = 51(0): E; (0) = E1(o): I (0)
= 11(0)» R4 (0) = Rl(O);
dan kondisi batas
th_)r?o 51(t) = Smaks
o’h < 0, I; bergerak hanya sampai dengan L4

0x?

Pada model wilayah satu memiliki penyelesaian
ada dan tunggal,

Model pada wilayah dua

ds, S,

- Ay —dyS; — Bau; N_ZIZ — byS; + 045,
dE,

52
dt :BZHZN_ZIZ — (d2 +v2)E; — byE; + 05E,

dly _ E, —d,I I

at V2L 207 — @2l

dR,

ar @1, —dyRy — byR, + 06R,

Dengan kondisi awal yaitu
S,(0) = Sz(o)» E,(0) = Ez(o)» I, (0)
= I5(0), R2(0) = Ry(p),
dan kondisi batas
lim S, (t) = Simaks

t—>oo
2
2 o , I, bergerak hanya sampai dengan L,

0x?

Pada model wilayah dua memiliki penyelesaian ada
dan tunggal,




Model pada lintasan
d(Si)
(d:)] = (dik)j(Nik)j — (dir) j(Site)
2
lk) j
Z Bt oy Uoa) + ;(bik)p,- (S
- Z(bik)jp (Sir)
=
d(Ea); _ )
df ! = pzl i l(Nk)J (Ipq) (dlk)](Elk)]

2
— () jEi)j + Z(bik)pj (Eir)p
p=1

2
- Z(bik) ip (Eir) j
d;
(dlt()] = Vi j (Eudj = (did i) j = (@) j i)
d(R;
% - ((plk) (i) j — (dir) j(Rixe)
2

+ Z:l(bik)pj (Rix)p — ;(bik)jp (Rik) j

Dimanai # k,p # q

Dengan i = 1,2 adalah banyaknya kota asal, j =
1,2 adalah banyaknya lintasan , k = 1,2 adalah
banyaknya kota tujuan

Dengan kondisi awal yaitu
(Sir) j(0) = S(iry ;00 (Eir) j(0) = Eire) ;(0)
(Tir) 1 (0) = I(iky (o) (Ri) j(0) = Rixy ;0

dan kondisi batas
hm (Slk)](t) = (S

< 0, (Ij%); tidak bergerak atau diisolasi di lintasan

lk)fmaks
0%(Iik)j
0x?2

Pada model wilayah dua memiliki penyelesaian ada
dan tunggal, ,




2. Pada model wilayah satu
R = Y1B1ta
17 (by +dy +y1 —03)(d1 + 91)
Pada model wilayah dua
Ry Y2B212

2 (by+dy+7v,—05)(dy + 93)
Pada model lintasan

—b +Vb? —4c
03 — 2
3. a. Ry, >Ry, >Ry, >1 artinya penyebaran
virus di lintasan paling tinggi. Hal ini

dikarenakan individu di lintasan berasal dari
wilayah satu dan dua. Sedangkan wilayah satu
dan dua dalam keadaan endemik. Ry, > R,
artinya penyebaran virus di wilayah dua lebih
tinggi daripada di wilayah satu. Hal ini
dikarenakan rate transmisi virus di wilayah dua
(B5) lebih besar daripada rate transmisi virus di
wilayah satu (f;). Penyebaran virus di wilayah
satu tidak hanya disebabkan oleh individu
infected dari wilayah satu, tetapi juga dapat
disebabkan oleh individu exposed yang

melakukan travelling dari wilayah dua yang
berubah satus menjadi individu infected di
wilayah satu.

b. Ry, >R, >1 dan R, <1 sumber

artinya
penyebaran virus di lintasan adalah individu infected
dari wilayah dua. Individu infected ini merupakan
individu exposed yang berubah status menjadi Individu

infected setelah melewati masa inkubasinya saat di
lintasan. Individu tersebut dapat menularkan virus
kepada individu lain saat di lintasan.

c. Ry, <Ry, <Ry, <1 artinya tidak terjadi infeksi

virus di wilayah satu, dua dan lintasan. Lintasan dalam
keadaan bebas penyakit karena individu dari wilayah
satu dan wilayah dua dalam keadaan bebas penyakit.
Keadaan bebas penyakit bukan berarti tidak ada virus
dalam suatu wilayah, melainkan suatu wilayah tersebut
masih terdapat virus. Namun virus tersebut tidak
sampai menginfeksi manusia. Berdasarkan R, yang
diperoleh dapat disimpulkan bahwa virus di lintasan
paling banyak daripada di wilayah satu dan di wilayah
dua.
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